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GLOSARIO

Dinoflagelados: Microalgas del fitoplancton con dos flagelos, importantes en la
produccidn primaria marina.

Fitoplancton: Organismos fotosintéticos microscopicos que flotan en ambientes
acuaticos.

Flagelo: Estructura en forma de latigo que permite el movimiento de ciertos
microorganismaos.

Teca: Cubierta rigida compuesta por placas de celulosa que protege a algunos
dinoflagelados.

Epicono: Parte superior del cuerpo celular en dinoflagelados, especialmente en los
atecados.

Hipocono: Parte inferior del cuerpo celular en dinoflagelados, complementa al
epicono.

Cingulo: Surco transversal donde se aloja uno de los flagelos en los dinoflagelados.
Surco: Hendidura longitudinal que alberga el flagelo direccional en los
dinoflagelados.

Arrastre superficial: Técnica de muestreo horizontal en la superficie del agua para
recolectar fitoplancton.

Arrastre vertical: Técnica de muestreo desde el fondo hacia la superficie para

recolectar organismos marinos.



ABREVIATURAS

ANRPV: Area Nacional de Recreacion Playas Villamil

GPS: Sistema de Posicionamiento Global.

INOCAR: Instituto Oceanogréafico y Antartico de la Armada.
pi: Abundancia proporcional de los grupos o especies.

CCA: Anélisis de Correlacion Canonica.

ANOSIM: Analisis de similitud

NMDS: Escalamiento Multidimensional No Métrico

Cel/mé: células por metro cubico



RESUMEN

Los dinoflagelados son considerados como componentes claves del fitoplancton
marino ya que desempefian un rol fundamental en la productividad primaria 'y en la
dinamica trofica de los ecosistemas acuaticos, por lo que, el objetivo del presente
estudio fue determinar la distribucion y abundancia de dinoflagelados en relacién
con variables fisicoquimicas en la zona marina del Area Nacional de Recreacion
Playas Villamil (ANRPV), zona costera protegida de alto valor ecoldgico. Los
resultados evidenciaron variaciones mensuales en la densidad y composicion de
dinoflagelados alcanzando un total de hasta 4212 cel/m® en los muestreos
superficiales y 9673 cel/m?® en los verticales, se destaca la predominancia en
especies del género Ceratium mismas que obtuvieron correlaciones significativas
con las condiciones fisicoquimicas sobre todo temperatura. Los indices ecoldgicos
comprobaron una diversidad media alta con valores de entre 1,85y 2,58 bits entre
ambas técnicas de muestreo y una equitatividad entre las mismas alcanzo un valor
de 0.87, ademas, los bajos valores de dominancia confirmaron su distribucién
diversa y uniforme. Se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro Wilk obteniendo
datos no paramétricos, en consecuencia, se aplico la prueba de Kruskal Wallis,
ANOSIM y nMDs, las cuales evidenciaron que no existieron diferencias
significativas entre estaciones, destacando la utilidad de los dinoflagelados como
bioindicadores de cambios ambientales en ecosistemas marinos.

Palabras claves: Dinoflagelados, Area Nacional de Recreacion Playas Villamil,
parametros fisicoquimicos, diversidad, equitatividad, baja dominancia.



ABSTRACT

Dinoflagellates are considered key components of marine phytoplankton as they
play a fundamental role in primary productivity and trophic dynamics in aquatic
ecosystems. Therefore, the objective of this study was to determine the distribution
and abundance of dinoflagellates in relation to physicochemical variables in the
marine zone of the Playas Villamil National Recreation Area (ANRPV), a protected
coastal area of high ecological value. The results showed monthly variations in the
density and composition of dinoflagellates, reaching a total of up to 4212 cells/m3
in surface samples and 9673 cells/m3 in vertical samples. The predominance of
species of the genus Ceratium stands out, which obtained significant correlations
with physicochemical conditions, especially temperature. Ecological indices
showed a high average diversity with values between 1.85 and 2.58 bits between
both sampling techniques, and an evenness between them reached a value of 0.87.
In addition, low dominance values confirmed their diverse and uniform distribution.
The Shapiro Wilk normality test was performed, obtaining non-parametric data.
Consequently, the Kruskal Wallis, ANOSIM, and nMDs tests were applied, which
showed that there were no significant differences between stations, highlighting the
usefulness of dinoflagellates as bioindicators of environmental changes in marine
ecosystems.

Keywords: Dinoflagellates, Playas Villamil National Recreation Area,
physicochemical parameters, diversity, evenness, low dominance



1 INTRODUCCION

Los dinoflagelados son considerados como el grupo mas abundante y diverso de
microalgas del fitoplancton después de las diatomeas (Parra et al., 2011), forman
parte de un grupo de méas de 2000 especies pertenecientes al filo Dinophyta
desempefiando un fundamental papel ecoldgico al ser productores primarios en la
base de los ecosistemas acuaticos (Monroy & Cruz, 2023). Su principal funcion es
transformar el diéxido de carbono (CO2) en materia organica por medio de la
fotosintesis, mejorando el acceso a niveles troficos mas altos en la cadena

alimenticia marina (L6pez R, 2019).

El Area Nacional de Recreacion Playas Villamil (ANRPV) fue creada mediante
Acuerdo Ministerial No. 163 el 5 de septiembre del 2011 y publicado con Registro
Oficial No. 631 el 01 de febrero del 2012, posee una extension de 2.478,12 ha, las
cuales 2.384,95 ha corresponden a la parte marina y 93,17 ha de superficie terrestre
gue comprende 14 km de playa desde el rompeolas del Hotel Humboldt hacia el
norte, hasta el Estero Data de Posorja hacia el sur (MAE, 2021). El 5 de septiembre
de 2025 por medio del acuerdo ministerial N.° 2025-59-A, se acuerda ampliar la
extension del ANRPV quedando una superficie total de 17.424,545 ha con el fin de

conservar el espacio natural, ecosistemas marinos y costeros (MAATE, 2025).



Los dinoflagelados tienen la capacidad de producir toxinas (Delgado del Villar et
al., 2021), y provocar coloraciones en el agua comunmente conocidas como mareas
rojas o florecimientos algales nocivas (FAN) (Gémez, 2006). En Ecuador, segun el
estudio bibliogréafico de Torres G (2015), se registraron 131 eventos de mareas rojas
desde 1968 a 2009, causando impactos negativos a las pesquerias, especies marinas
y salud humana. La acumulacion de toxinas en organismos marinos provoca
alteraciones en la biodiversidad e incrementa el riesgo de intoxicaciones en
comunidades costeras. Por otro lado, la ausencia de monitoreos limita la capacidad
de respuesta frente a estos eventos marinos incrementando el riesgo de afectaciones
ambientales (Garcia et al., 2023). Ademas, se desconoce la dindmica ecoldgica de

estos microorganismos en el area de estudio.

En este contexto, este estudio se orienta a determinar la distribucién y abundancia
de dinoflagelados en el ANRPV y su relacion con variables fisicoquimicas,
considerando cuatro zonas de muestreo durante la época seca, caracterizada por
afloramientos y aguas frias ricas en nutrientes que favorecen la diversidad
fitoplanctonica (Vidal, 2025). Los resultados aportan bases para el monitoreo
costero y la conservacién marina, permitiendo anticipar riesgos de floraciones
algales nocivas (FAN), fortaleciendo la gestion ambiental y la salud publica en la
region. Este tipo de investigaciones permiten evaluar la variabilidad climética y su
efecto en la diversidad de organismos que componen las redes tr6ficas marinas y

las consecuencias en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos.



2 JUSTIFICACION

La relevancia de los dinoflagelados se centra en ser parte de los primeros eslabones
de la red trofica marina, ya que son consumidos por organismos filtradores como
especies del zooplancton, es decir cuando no son toxicos representan un alimento de
alta calidad, formando parte de la productividad primaria del medio marino (Meave

del Castillo M & Zamudio M, 2009).

Las especies fitoplanctonicas son indicadores biolégicos de cambios en las
condiciones fisicas y quimicas durante los eventos calidos y frios del Pacifico (Rojas
& Ortiz, 2007), esto evidencia la importancia de conocer la relacion entre las
variables ambientales y la dindmica poblacional de los dinoflagelados,
proporcionando asi informacion esencial sobre la productividad primaria en el

ecosistema marino de Playas Villamil.

Bajo condiciones ambientales no favorables, incluyendo el enriquecimiento de
nutrientes, sobre todo niveles excesivos de nitrogeno en las masas de agua y
variaciones en factores ambientales como la temperatura, este grupo de
microorganismos puede proliferar excesivamente, generando efectos negativos en el

medio, como las denominadas floraciones algales nocivas (Brenckman et al., 2025)



El mayor porcentaje de plancton tiene ciclos de vida relativamente cortos, que varian
desde algunos meses hasta un afio, facilitando la observacion de cambios a corto
plazo en su abundancia y composicion (Paz K et al., 2024). En consecuencia, el
presente estudio resulta necesario para prevenir posibles floraciones que podrian

repercutir en la calidad de vida marina y comunidades costeras (Roca et al., 2022).

El presente estudio se fundamenta mediante la aplicacion de técnicas de muestreo
fitoplanctonicas y validacién de muestras en laboratorio para la identificacion,
registro, y analisis de la presencia de dinoflagelados, considerando su relacién con
la diversidad de variables ambientales presentes en los distintos puntos geograficos

designados para la recoleccion de las muestras.

Por otro lado, la investigacion esta asociada con el Objetivo de Desarrollo Sostenible
14 (Vida submarina), ligado con la generacion de conocimiento cientifico marino,
al aportar con informacion clave para la conservacion de zonas costeras y
productividad oceanica (Barcena & Padro, 2016), por ende, la presente
investigacion no solo mejord la comprension de la biodiversidad marina
caracterizando de manera integral la comunidad de estos microorganismos, sino que
también aport6 con insumos tecnicos para la toma de decisiones orientadas a la
proteccion del ecosistema marino en la zona marina del Area Nacional de

Recreacion Playas Villamil.



3 OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucion y abundancia de dinoflagelados, mediante la técnica de
arrastre superficial y vertical, para correlacionarlas con las variables fisicoquimicas

del ecosistema marino.

4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la densidad poblacional de dinoflagelados mediante el método de Semina.
Analizar la estructura comunitaria por medio de indices ecoldgicos.
Correlacionar las variables fisicoquimicas y densidades poblacionales a través de

analisis estadistico.



5 HIPOTESIS

Hi: Las variables fisicoquimicas del ecosistema marino influyen en la distribucion

y abundancia de dinoflagelados.



6 MARCO TEORICO

6.1 Caracteristicas generales de dinoflagelados

Los dinoflagelados son el segundo grupo mas abundante del fitoplancton siendo
responsables de la produccion de energia en las redes tréficas marinas, su
adaptacion a la gran variabilidad de ambientes se ve reflejada a la diversidad de
formas vy tipos de nutricion (Hoyos et al., 2019). Presentan diferentes formas y
tamafios, ya que pueden medir aproximadamente entre 5y 2000 um (Gonzalez M,

2015).

La mayoria de especies viven solitarias y otras forman colonias, un menor nimero
de especies vive en simbiosis con otros organismos como diatomeas, corales o

microzooplancton (Delgado del Villar et al., 2021).

Los dinoflagelados presentan dos flagelos, uno transversal alojado en el cingulo el
cual tiene forma de cinta ondulada, y un flagelo longitudinal alargado
aparentemente como un latigo ubicado en el surco (Fig. 1). El flagelo transversal
impulsa un movimiento rapido y giratorio en direccién apical o reversa, mientras
que el flagelo longitudinal funciona como timén para la direccion del movimiento

(Mocaer et al., 2023).



Figura 1. Morfologia externa de dinoflagelados

Placas de
celulosa
Epicono
Cingulo
Flagelo
transversal
Hipocono
Poros de
tricocistes
Flagelo
Surco longitudinal

Fuente: Paz K et al., (2024)

6.2 Dinoflagelados atecados

Los dinoflagelados atecados se caracterizan principalmente por presentar una pared
celular fragil compuesta por diversas vesiculas delgadas y aplanadas (Escarcega et
al., 2023), es decir, no poseen placas de celulosa. El episoma es conocido como
“epicono”, y el hiposoma como “hipocono” (Fig. 2) (Gallardo, 2024). Muchos
miembros de este grupo se deforman o se desintegran en el momento de fijar la
muestra lo que los hace poco reconocibles al carecer de una pared celular resistente

(Maciel & Hernandez, 2013).

6.3 Dinoflagelados tecados
Los dinoflagelados tecados presentan una teca, de alli su nombre, la cual esta

compuesta por un conjunto de placas que varian en cantidad, morfologia, tamafio y



ornamentacion, estas estan estrechamente unidas formando un esqueleto periférico
(Paz et al., 2024). Presentan dos regiones; una de ellas llamada “epiteca” que
corresponde a la parte superior del organismo, e “hipoteca” que es la parte inferior
de este (Fig. 2). La epiteca se extiende en un cuerno apical, y la hipoteca en dos
cuernos antapicales, los cuales en algunas especies corresponden a espinas (Catuto
R, 2019). En este tipo de dinoflagelados el nimero, forma y ornamentacion de las

placas se utiliza para la identificacion de las especies (Gomez et al., 2011).

Figura 2. Diferencias morfoldgicas en células de dinoflagelados (atecadas y tecadas).

Atecadas Tecadas
apex
aplcal amenor .- poro apical
epicono eplsoma epiteca
flagelo
lransversal-- ' cmgulum
hipocono l 4 huposoma hipoteca
/) ventral  dorsal
ventral dorsal
Dinoconta
antapex
Desmoconta antapical= posterior
derecho/izquierdo
lateral
Fuente: Paz K et al., (2024)
6.4 Habitat

Los habitats de los dinoflagelados son muy variados, aproximadamente el 90 %
vive de forma planctonica y bentdnica marina con una gran diversidad en aguas

tropicales. Ademas, pueden encontrarse en aguas continentales, polares e incluso
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en pozas de marea de zonas intermareales, como endosimbiontes y parésitos de
diversas especies (Lozano Y et al., 2011). También estan presentes en ecosistemas
de agua dulce principalmente en cuerpos de agua oligotréficos donde las
concentraciones de calcio son altas y el pH bajo (Meave del Castillo M & Zamudio

M, 2009).

6.5 Alimentacién

Las especies de este grupo de microorganismos suelen ser heterotrofas, presentando
estructuras especializadas que les permiten alimentarse de otros organismos
(Figueroa et al., 2022), es decir, para obtener alimento se debe exclusivamente a
estas, en este caso, se debe gracias al sulcus o también denominado surco
longitudinal, que se encuentra presente en la célula que alberga el flagelo
longitudinal, y a ciertas prolongaciones o ranuras que se asemejan a bocas (Delgado

del Villar et al., 2021).

Los dinoflagelados autétrofos forman cadenas y realizan fotosintesis, por lo cual
habitat cominmente en la superficie y hasta la profundidad adecuada donde llegue
la luz solar suficiente para activar el proceso fotosintético, es decir, producen su
propia reserva energética necesaria para sobrevivir y crecer (Garate et al., 2025).
Los dinoflagelados mixotrofos se alimentan capturando presas (Traboni et al.,
2021), mediante los procesos denominados fagotrofia y cleptoplastia, un claro

ejemplo son las especies del género Dinophysis las cuales retienen cloroplastos
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funcionales de microalgas ingeridas, como el ciliado Mesodinium rubrum, lo que

les permite realizar fotosintesis de forma temporal (Garate et al., 2025).

6.6 Reproduccion

La reproduccion en los dinoflagelados se realiza a través de mecanismos asexuales
y sexuales (Sousa et al., 2015). La reproduccion asexual consiste principalmente en
la fision binaria en la cual una célula madre se divide en dos células hijas
genéticamente iguales, este proceso se puede dividir en dos fases; en la fase movil
la célula hija conserva la mitad de la pared parental denominada teca y en la fase
inmovil las células hijas no comparten la misma, ya que la division ocurre dentro
de la célula madre o el protoplasma se libera antes, finalmente, cada célula hija
produce una nueva pared o teca, proceso particularmente de las especies tecadas

(Salmeron, 2007)

Por otro lado, la reproduccion sexual involucra la formacion y conjugacion de
gametos (células haploides especializadas), estos gametos se fusionan para formar
un cigoto mavil denominado planocigoto, dependiendo de las condiciones del
medio, si estas son favorables pueden sufrir una meiosis y producir células
vegetativas, por lo contrario, forman un quiste de resistencia o también Ilamado
hipnocigoto. Los quistes se caracterizan por ser diferente al planocigoto por la
presencia una cubierta gruesa que puede estar conformada por esporopolenina o

compuestos calcareos (Fig. 3) (Lee et al., 2021; Quintana, 2017).
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Figura 3. Ciclo de vida de dinoflagelados

hcolo:de\\ diploide
P Sl ghg Gt

=

Nota: (1) Células vegetativas; (2) Fusion de gametos en la columna de agua; (3) Formacion del
cigoto; (4) Estado de planocigoto; (5) Formacion del hipnocigoto y sedimentacion; (6)
Germinacion del quiste de resistencia.

Fuente: Alvarado (2012).

6.7 Clasificacion de dinoflagelados

Los dinoflagelados, se agrupan en la uUnica clase Dinophyceae, formada por
aproximadamente 4000 especies y 150 géneros (Menéndez, 2014), entre los que
destacan Ceratium, Dinophysis, Protoperidinium, Pyrophacus, Ceratocrys y
Ornithocercus.

6.7.1 Género Ceratium

El género Ceratium estd compuesto principalmente por dinoflagelados tecados,
cuyas placas son reticuladas y estan cubiertas de espinas y protuberancias con poros,

una caracteristica particular de este género es la presencia de un area

13



excavada muy amplia en su parte ventral (Vargas & Freer, 2004). Posee un cuerpo
central que se caracteriza por la presencia de dos a tres cuernos antapicales, e
incluso se han identificado ejemplares con un cuerno es posicién apical. Su cuerpo
esta dividido en dos: la parte inferior denominada hipoteca en la cual presentan los
cuernos antapicales, y la epiteca siendo la parte superior donde se encuentra el

cuerno apical (Fig. 4) (Portillo et al., 2021).

El gran tamafio de las especies de Ceratium evita la depredacion por parte del
zooplancton, mientras que la presencia de flagelos les permite hacer migraciones a
estratos profundos ricos en nutrientes en distintos momentos del dia, asi como

cambiar su distribucion con respecto a los gradientes de luz (Almanza et al., 2016).

Figura 4. Esquema de la vista dorsal de especie del género Ceratium.

Apical horn

T n

Total length

Cingulum

The fourth

hom L3

L2

Postequatorial horn

1

Nota: L1: longitud del cuerno apical; L2: longitud del cuerno antapical; L3:
longitud del cuerno postecuatorial; L4: longitud del cuarto cuerno.

Antapical horn

Fuente: Varol, (2016)
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6.7.2 Género Dinophysis

Las células de este género se pueden reconocer gracias a sus placas epitecales
reducidas y a su estructura particular en forma de collar (Fig. 5). Generalmente son
ovaladas con un aplanamiento en la parte ventral dorsal, cada especie tiene una serie
de formas debido a su ciclo de vida polimérfico y comportamiento alimentario, sin
embargo, dificulta la identificacion especifica de la especie. Estos dinoflagelados
son conocidos mixétrofos por lo que no dependen especificamente de la autotrofia

0 de la heterotrofia (Jia et al., 2019).

Figura 5. Dinophysis en vista lateral derecha.

Aca
Asd

G |
[ Acp R1 ]

Pr "l

Lt Lc
R3

L Ep

Nota: Dt: didmetro total, Dc: diametro de la célula, Aca: aleta cingular anterior, Ci: cingulo,
Acp: aleta cingular posterior, Pr: poros, H: hipoteca, Ep: espina, Asi: aleta sulcal izquierda, R1,
R2 y R3: radios de la sulcal izquierda, Asd: aleta sulcal derecha

Fuente: Parra et al., (2011)
6.7.3 Género Protoperidinium

Este grupo se caracteriza por la presencia de su pared de celulosa rigida (teca), la

cual estd compuesta por una serie de placas poligonales (Fig. 6), cuya forma y
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disposicion se utilizan ampliamente para su identificacion taxonémica, es uno de

los grupos mas diversos y extendidos del fitoplancton marino y se distribuyen
comunmente en los ecosistemas costeros (Gul & Nawaz, 2014).

Figura 6. Morfologia del género Protoperidinium

Cuerno
" apical
Tabulacion
Poro . -
) flagelar NOGmero +
Epiteca < Disposicion
Cingulum —
Hipoteca < Flagelos
cuernos
antapicales
Sulcus Vista Vista

Fuente: Paz K et al., (2024)

6.7.4 Género Pyrophacus

Este género tiene forma lenticular, por lo que su célula es comprimida

anteroposteriormente, ademas su cingulo es angosto y ecuatorial (Fig. 7) (Beltrén,

2024). Se distribuye en todo el mundo y se observan con frecuencia en zonas

ocednicas y aguas estuarinas. Sin embargo, no hay registros de efectos nocivos

asociados a florecimientos sobre ecosistemas marinos en el océano.

16




Figura 7. Pyrophacus horologium

Fuente: Paz K et al., (2024)

6.7.5 Género Ceratocorys

Este grupo presenta movimientos de nado lentos e incluso escasos, presenta espinas
cortas en la regién antapical (Fig. 8), la hipoteca es particularmente méas grande que
la epiteca, la cual es plana y comprende una quinta parte del cuerpo de la célula con
forma cuadrada angulosa. Durante la reproduccion asexual sufre ecdisis, la epiteca
se abre y expulsa el contenido protoplasmico dejando la teca vacia, gracias a este
proceso el contenido protoplasmico se divide y da origen a células nuevas con

formas redondas y espinas en posicién dorsal y ventral (Palacio, 2006).

Se encuentran en aguas superficiales y costeras ricas en nutrientes, puede producir
floraciones algales, que, aunque beneficiosas en niveles moderados, en situaciones

contrarias pueden causar eutrofizacion y producir toxinas en exceso, por lo que su
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presencia se utiliza para estudios de calidad del agua y salud del ecosistema marino

(LOpez et al., 2024).

Figura 8. Ceratocorys horrida

Fuente: Lopez et al., (2024)

6.7.6 Género Ornithocercus

Posee caracteres morfoldgicos identificativos, destacando su aleta sulcal izquierda
incluyendo el nimero de I6bulos y radios que sostienen a la misma, sin embargo,
algunos de esos caracteres pueden ser variables provocando problemas de

identificacion taxondmica de las especies (Hernandez Rosas et al., 2007).

El cuerpo del género es subcircular a subovado y estd comprimido lateralmente, la
epiteca es baja y tiene forma de disco (Fig. 9), la cintura es ancha y presenta lisis
(acanaladas o reticuladas) grandes en forma de embudo, el surco izquierdo se

asemeja a una vela que se extiende de manera dorsal (Fernandez & Garcia, 2024).
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Figura 9. Morfologia de género Orthinocercus
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Fuente: Wilke et al., (2018)

6.8 Factores fisicoquimicos del ecosistema marino

Los organismos fitoplanctonicos dependen de la luz solar para realizar el proceso
de fotosintesis, por lo que necesitan estar en la capa superficial del medio marino
debido a que los rayos solares solo penetran las capas superiores del agua (Hoyos

etal., 2019).

El plancton depende de diferentes procesos fisicos, en los que destaca las corrientes
marinas, salinidad y disponibilidad de luz, en condiciones ideales para su desarrollo,
este grupo de microrganismos incrementa su abundancia, a esto se le conoce como
florecimiento algal, sin embargo, cabe recalcar que también pueden proliferar

especies responsables de floraciones algales nocivas (FAN) ocasionando efectos
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efectos negativos en el ecosistema marino (Jacobo & Sanchez, 2025).

Las variaciones en las condiciones oceanicas estan relacionadas con los diversos
patrones estacionales, lo cual ocasiona que la estructura de la cadena alimenticia
marina y los flujos de nutrientes no sean constantes, si no, por lo contrario, varien
con el tiempo. Las zonas cercanas a la costa son movidas debido al oleaje y
corrientes, por lo que estas presentan un movimiento de aguas profundas hacia la

superficie destacando por ser mas frias y ricas en nutrientes (Pinto, 2025).

Entre los micronutrientes mas relevantes para el andlisis del agua marina, destaca
el nitrogeno, la concentracion de este nutriente y sus variables (nitrito, nitrato,
amonio) pueden influir en el crecimiento de la comunidad fitoplancténica, e incluso
en la distribucion y variabilidad de esta. Por ende, como resultado, la densidad de
las microalgas puede experimentar fluctuaciones en funcion de las proporciones de

estos compuestos nitrogenados (Beltran, 2024).

7 MARCO LEGAL
Desde la perspectiva normativa la presente investigacion se sustenta con el marco
constitucional ecuatoriano establecido por la Constitucion de la Republica del
Ecuador con Registro Oficial en 2008 y reformada en 2021, que en relacion con la
proteccion de la naturaleza y biodiversidad menciona segun los siguientes articulos

que:
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Art. 72.- establece que la naturaleza tiene derecho a la restauracion evitando la
destruccién de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales, por
ende, la presente investigacion aporta informacion técnica sobre alteraciones en la
estructura del fitoplancton especificamente del grupo dinophyta permitiendo
identificar desequilibrios ecolégicos y orientar medidas de restauracién en la zona
marina del Area Nacional de Recreacion Playas Villamil (ANRVP) (Constitucion

de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 385.- Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnoldgicos,
este estudio promueve la generacién de conocimiento orientado al manejo
sustentable de la biodiversidad para ser utilizados en planes de monitoreo,
conservacion y educacion ambiental en la zona costera de Playas Villamil

(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art. 405.- El sistema nacional de areas protegidas garantizara la conservacion de la
biodiversidad y el mantenimiento de las funciones ecoldgicas, mediante este estudio
se contribuye al cumplimiento de este marco legal al generar informacion cientifica

que respalda la conservacion, planificacion y manejo adaptativo del area protegida.
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8 METODOLOGIA

8.1 Disefio de estudio

El disefio corresponde a un estudio no experimental y transversal dado que las
variables no fueron manipuladas y los datos se obtuvieron en un periodo definido
de tiempo (3 meses) (Haro et al., 2024). Adopta un enfoque cuali - cuantitativo de
tipo descriptivo y correlacional, lo cual resulta esencial para una adecuada
recopilacion y andlisis de datos en el area de estudio (Hernandez et al., 2014). Se
interpretaron cualitativamente las implicaciones ecoldgicas y de gestion ambiental
de los resultados, mientras que el enfoque cuantitativo se baso en la obtencion y
analisis de la densidad poblacional y composicion de las comunidades de
dinoflagelados, el caracter descriptivo permitié caracterizar la abundancia y
diversidad de especies en cada estacion de muestreo, mientras que el componente
correlacional facilito la evaluacién de asociaciones significativas entre los
parametros ambientales y la estructura comunitaria del fitoplancton aportando
evidencia cientifica sobre su papel como bioindicadores en ecosistemas marinos

(Haro et al., 2024).

8.2 Area de estudio

El Area Nacional de Recreacion Playas Villamil (ARNVP) se encuentra ubicada en
la provincia del Guayas, posee una extension de 2.478,12 hectareas (MAE, 2025),
donde se delimité un éarea de 15,86 km2, en la cual se establecieron 4 estaciones
para la recoleccion de muestras de dinoflagelados superficiales y verticales situadas a

1y 2 millas nauticas, caracterizadas por un mayor intercambio de masas de agua
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debido al flujo de mareas, condicion que favorece la variabilidad de parametros
fisicoquimicos relevantes para el fitoplancton incluyendo al grupo de los
dinoflagelados (Padro et al., 2017) (Fig. 10), las coordenadas de cada estacion se
muestran en la Tabla 1. Los muestreos se realizaron dos veces al mes, durante 3
meses de la época seca de la costa ecuatoriana (agosto, septiembre y octubre),
caracterizada por afloramientos y aguas frias ricas en nutrientes, la cual recibe la
influencia de varias corrientes marinas, especialmente la corriente fria de Humboldt,

que favorece la diversidad fitoplanctonica (Salcedo et al., 2018).

Figura 10. Estaciones de muestreo en la zona marina del Area Nacional de Recreacion Playas Villamil.
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Tabla 1. Ubicacion Geogréfica de las zonas de muestreo

COORDENADAS
ESTACION LATITUD LONGITUD
1 MILLA
Est. 1 -2.656848 - 80.399175
Est. 2 - 2.683584 - 80.378877
2 MILLAS
Est. 3 - 2.694166 - 80.392056
Est. 4 -2.671697 -80.440180

8.3 Fase de campo:

8.3.1 Obtencion de muestras

Las muestras de dinoflagelados fueron recolectadas mediante una embarcacién de
fibra de vidrio con motor fuera de borda (Andrade, 2019) y un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) para la localizacién y ubicacion exacta de las
estaciones determinadas (Samanez, 2014). Los muestreos se realizaron en horarios
vespertinos, lo que permitié garantizar la comparabilidad entre los muestreos y
realizar correlaciones temporales entre la abundancia de especies y los pardmetros

fisicoquimicos (Vasca & Euskal, 2015).

Se utiliz6 una red de fitoplancton con abertura de malla de 50 um, permitiendo
retener organismos representativos de la comunidad fitoplancténica (Tapia et al.,
2022), con una velocidad de 2 nudos para los arrastres superficiales con 10 min de
recorrido de manera circular en cada estacion, evitando dafios a las células de
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dinoflagelados (Tapia, 2013) mientras que los arrastres verticales se realizaron en la

columna de agua (Fig. 11), a una profundidad de 10 m por un minuto (Ministerio de

Agricultura, 2013)

Figura 11. Técnica de arrastre superficial (horizontal) y arrastre vertical
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8.3.2 Preservacion de muestras

Las muestras de los dinoflagelados fueron colocadas en frascos esterilizados

correctamente rotulados (fecha, estacion y técnica de muestreo) de 500 ml, volumen

suficiente para el estudio cuantitativo (Sastre et al., 2021), con ayuda de una jeringa

de 5 ml, se aplico formaldehido al 4% neutralizado con bérax (tetraborato de sodio)

para la fijacion y preservacion de estas, la neutralizacion evita la acidificacion de

las muestras y protege las estructuras celulares, garantizando su estabilidad para su

posterior analisis taxondmico (Hernandez et al., 2011), se agregd 4 ml de la solucion

formalina por cada 100 ml de agua con muestra (Ruiz, 2022), posteriormente se

trasladaron al laboratorio de préacticas de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
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Elena para la identificacion por medio de la observacion microscopica y claves

taxondmicas.

8.4 Variables fisicoguimicas

Se utiliz6 el multiparametro YSI HANNA para la toma de pardmetros de;
temperatura, salinidad y pH, mientras que para analisis de nutrientes nitrito, nitrato
y amonio, se recolect6 1000 ml de muestra de agua de cada estacion y se registraron
los datos de concentracion de estos en mg/L por medio de un espectrofotémetro
siguiendo las indicaciones y procedimiento del fabricante (Beltran, 2024). El
andlisis espectrofotométrico se realizé con un lector de microplacas FlexA-200, un
espectrofotometro UV/Vis con rango de 200-1000 nm. Este equipo permite
cuantificar la absorbancia de compuestos disueltos en agua mediante metodos
adaptados al formato de microplaca, lo que facilita la evaluacion simultanea de
multiples muestras y estandares con precision (Dutscher, 2019).

8.5 Fase de laboratorio

8.5.1 Analisis microscopico

Para la identificacion de las especies se utilizé6 material bibliogréafico de trabajos
realizados por diferentes actores como: (Boltovskoy, 1995), (Pesantes, 2014) y el

Manual de Fitoplancton del Acta Oceanogréfica del Pacifico (INOCAR).

Los valores de biomasa celular se representaron en cel/m3 empleando la

metodologia propuesta por Semina (1978).
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El método semi cuantitativo nos presentd el estimativo de células por especie en

cada muestra.

(nxV)
Cel Esp v
WO m3 n

Donde:

n = Numero de células por especie en cada estacion
V = Volumen total de la muestra

v = Volumen/ alicuota cubreobjetos

1 = eficiencia de filtracion

8.6 Indices ecoldgicos

e Shannon — Wiener

El indice refleja la heterogeneidad de una comunidad (Pla, 2006), por lo que
permitio analizar la diversidad de dinoflagelados en cada estacion de estudio, por

medio de la siguiente formula:

S

H = — > pilog (pi)
i=1

Donde:

S = NUmero de especies totales presentes en la muestra.
pi = Abundancia relativa de las especies

Los valores de interpretacion se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Valoracion del indice de diversidad Shannon-Wiener

VALORES INTERPRETACION
0.1-15 Diversidad Baja
1.6-3.0 Diversidad media

3.1- Diversidad alta

Fuente: (Séenz & Vilela, 2023)

e Indice de Pielou

El presente indice de equitatividad permitio observar si los dinoflagelados presentan
una distribucion homogénea, Sus valores se expresan de 0 a 1, donde los valores
mas cercanos a 1 indican una mayor igualdad en la distribucion de las especies
(Salinas, 2014), siguiendo la siguiente formula:

o H
~log S

J

Donde:
H’ = indice de Shannon-Wiener

S = nimero maximo de especies en la muestra

e Indice de Simpson

El siguiente indice permitié medir la dominancia de dinoflagelados en las zonas de
muestreo, representando la probabilidad de que dos individuos escogidos al azar
pertenezcan a la misma especie (Salmerén et al., 2017).

D=7y P2
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Donde:

Pi: proporcion de individuos de cada especie.

8.7 Analisis estadisticos

Se verifico la normalidad de los datos por medio del Software Past 4 (Rodriguez et
al., 2024), aplicando la prueba de Shapiro — Wilk, en este caso ninguno de los datos
cumplieron con los supuestos de normalidad (p < 0.05) confirmando su naturaleza
no paramétrica, en consecuencia, se aplicd la prueba de Kruskal Wallis para
comparar las distribuciones de las muestras entre las estaciones analizadas en cada
salida (Overy et al., 2024), adicionalmente se realiz6 la transformacién logaritmica
de los datos, estandarizando las variables para eliminar el efecto dominante de las
especies mas representativas (Gonzalez, 2016), ademas, facilitd la interpretacion
grafica mediante aplicacién de cajas y bigotes mejorando la sensibilidad de la
prueba estadistica no paramétrica aplicada. El Analisis de Similaridad (ANOSIM)
permitié analizar de manera general la distribucién de la composicion de

comunidades de dinoflagelados en los 3 meses de muestreo.

El Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) representd graficamente
los patrones de composicidn de las comunidades basandose en la abundancia de los
dinoflagelados (Lauren, 2023). Finalmente, por medio del Analisis de Correlacién
Canonica (CCA), se evaluaron las relaciones existentes entre la abundancia de los

microorganismos identificados y las variables fisicogquimicas del medio marino.
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9 RESULTADOS

9.1 Densidad poblacional de agosto

9.1.1 Arrastres superficiales

El estudio en la zona marina del Area Nacional de Recreacion Playas Villamil
identificd un total de 15 especies durante el primer muestreo del mes de agosto en
el arrastre superficial como se muestra en la figura 12 y tabla 3. En la estacion 1 se
registré un total de 762 cel/m3 siendo la més abundante en comparacion con las 3
estaciones restantes. La comunidad estuvo representada por C. fusus, que alcanzé
una densidad de 330 cel/m3 representando el 43% del total, D. caudata se posiciono
como la segunda especie mas abundante con 93 cel/m3 (12%), seguida de C.
longirostrum y C. porrectum con 72 cel/m3 (9%), C. furca var furca presento
concentracion de 62 cel/m3 (8%). Otras especies como C. tripos y C. falcatiforme
presentaron contribuciones menores con 51 cel m3y 31 cel/m3 respectivamente (7

y 4%).

La estacion 2 present6 un total de 692 cel/m3 con C. furca var furca como la especie
mas abundante con una densidad de 155 cel/m?3 (22%) y C. balechii con 134 cel/m3
(19%), mientras que C. falcatiforme y C. fusus registraron 103 cel/m3 (15%) y las
concentraciones celulares de D. caudata y C. porrectum se vieron reducidas con 21

cel/m? (3%).
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En la estacion 3 se contabilizaron 628 cel/m? convirtiéndose en la menos abundante,
la poblacion se caracterizd de la siguiente manera; C. fusus recuperd una alta
densidad con 176 cel/m3 (28%), cercano a C. furca var furca con 134 cel/m3 (21%),
P. oceanicum present6 una concentracion de 62 cel/m3 (10%), D. caudata mantuvo
una presencia moderada representando el 8% con una densidad de 51 cel/ms,

mientras que C. balechii y C. dens registraron 31 cel/m?3 (5%).

Finalmente, la estacion 4 mostré un perfil comunitario de 700 cel/ms3, C.
longirostrum y P. oceanicum se convirtieron en las especies mas abundantes con
103 cel/m3 (15%), C. fusus y C. furca var furca en esta ocasion coexistieron con
densidades de 93 cel/m3 cada una (13%), seguidas de C. falcatiforme y P. conicum
que mostraron su densidad celular de 72 cel/m?3 (10%), particularmente se evidencio

la ausencia de D. caudata.

Figura 12. Densidad superficial de dinoflagelados del primer monitoreo del mes de agosto.
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En la figura 13 se muestra la densidad poblacional del segundo muestreo realizado
el mismo mes donde se registraron 20 especies (Tabla. 4), la estacion 1 fue la mas
abundante con un total de 1519 cel/m3, la comunidad estuvo mayormente
representada por C. massiliense que alcanzé una densidad de 372 cel/m3 que
representd el 24% del total, C. furca var furca fue la segunda especie méas abundante
con 279 cel/m3 (18%), seguida de C. dens obteniendo 228 cel/m3 (15%) y C. fusus
con 207 cel/m3 (14%), mientras que C. balechii obtuvo una concentracion de 145
cel/m3 (10%). Otras especies presentaron contribuciones menores incluyendo a C.

falcatiforme, C. macroceros y C. extensum (41 cel/m3) (3%).

En la estacion 2 se evidencid un total de 877 cel/m3, C. furca var furca se presentd
como la especie dominante con una densidad de 248 cel/m? (28%), seguida de C.
massiliense con 134 cel/m? (15%), mientras que C. dens registro 124 cel/m3 (14%).

En contraste la concentracion celular de C. fusus redujo a 21 cel/m3 (2%).

En la estacion 3 se contabilizaron 1073 cel/ms3, en esta ocasion la poblacion estuvo
particularmente representada por dos especies del género Protoperidinium;
mayormente por P. ocenicum con una concentracion celular de 466 cel/m3 (43%),
seguida de P. depresum con 124 cel/m3 (12%), por otro lado, se evidencio una
reduccion en la densidad celular de C. massiliense a 41 cel/m3 (4%) y C. furca var

furca a una concentracion celular de 10 cel/m3 (1%).
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La estacion 4 mostré un menor perfil comunitario con un total de 743 cel/m3, C.
macroceros con 134 cel/m3 (18%) y C. dens con 124 cel/m3 (17%) se convirtieron
en las especies mas abundantes, C. fusus y C. furca var furca coexistieron con
densidades menores (52 y 41 cel/m3) representando el 7 y 5 % del total. Las especies
menos abundantes en esta estacion que obtuvieron una concentracién de 10 cel/m3
(1%) fueron Ceratocorys horrida, Ornithocercus steinii y P. grande.

Figura 13. Densidad superficial de dinoflagelados del segundo monitoreo del mes de agosto.
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9.1.2 Arrastres verticales

En el primer arrastre vertical se identificaron 10 especies (Fig. 14; tabla 5), en la
estacion 1 se registré un total de 575 cel/m3 siendo la menos abundante, C. fusus
destaco con una densidad de 219 cel/m? (38%), C. furca var furca fue la segunda

especie mas abundante con 137 cel/m3 (24%). D. caudata, C. longiristrumy C.
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porrectum presentaron una concentracion de 55 cel/m3 (10%), las especies con

contribuciones menores fueron C. falcatiforme y P. conicum con 27 cel/m3 (5%).

La estacion 2 presentd un total de 783 cel/m3, las especies que destacaron fueron C.
tripos con una concentracion de 192 cel/m3 (26%) y C. furca var furca con 164
cel/m? (22%), seguidas de C. falcatiforme con 137 cel/m? (19%), en esta ocasion C.
fusus y P. conicum registraron una densidad de 82 cel/m3 cada una (11%), las
menores concentraciones celulares fueron de D. caudata, C. longirostrum y C.

porrectum con 27 cel/m? (4%).

En la estacion 3 se contabilizaron 1232 cel/m3, C. balechii destaco con una
concentracion de 493 cel/m? (40%), seguida de C. fusus con 356 cel/m3 (29%) y C.
furca var furca 219 cel/m3 (18%), se evidencio la reduccion de concentracion de C.
tripos y C. massiliense a 27 cel/m3 (2%), particularmente se identificd la ausencia

de D. caudata.

La estacion 4 mostro un perfil comunitario igual a la estacion 3, con un total de
1232 cel/m3 lo que las hizo las mas abundantes, en esta ocasion la especie que
destaco fue P. conicum con una densidad de 411 cel/m3 (33%), C. fusus coexistio

con una concentracion de 247 cel/m?3 (20%), sequida de C. falcatiforme y C. furca
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var furca que mostraron su densidad celular de 164 cel/m? (13%) cada una, C.
massiliense presentd la mas baja densidad comunitaria con 27 cel/m? (2%).

Figura 14. Densidad vertical de dinoflagelados del primer monitoreo del mes de agosto.
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En el segundo muestreo vertical del mes de agosto se registraron 17 especies (Fig.
15; tabla 6), en la estacion 1 predomino P. depresum con una concentracion de 548
cel/m3 representando el 34% del total, mientras que C. tripos presentd una densidad
de 247 cel/m3 (15%), seguida de C. furca var furca con 192 cel/m3 (12%), C. fusus
y C. massiliense con 137 cel/m?3 (8% cada una), D. caudata, C. candelabrum y C.

trichoceros presentaron una concentracion de 27 cel/m3 (2%).

La estacion 2 alcanz6 un total de 2905 cel/m3, las especies destacables fueron C.

furca var furca con una concentracion de 850 cel/m? (29%) y C. massiliense con
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603 cel/m3 (21%), seguidas de P. depresum con 239 cel/m3 (11%), mientras que C.
fusus y C. trichoceros registraron una densidad de 164 cel/m?3 cada una (6%), las
especies con menores densidades celulares incluyeron a C. porrectum con 82 cel/m3

(3%), D. caudata y C. declinatum 55 cel/m? (2%).

La estacion 3 fue la méas abundante con un total de 2933 cel/m3, C. depresum destaco
con una densidad de 658 cel/m? (22%), seguida de C. massiliense con 493 cel/m3
(17%) y C. macroceros 384 cel/m3 (13%), C. dens y C. declinatum mostraron una
concentracion de 239 cel/m3 (11%), se evidenci6 una baja densidad poblacional en

P. porrectum con 27 cel/m? (1%).

La estacién 4 mostrd un bajo perfil comunitario con un total de 1150 cel/m3,
destacando C. macroceros con una densidad de 356 cel/m? (31%), mientras que C.
dens present6 164 cel/m3 (14%), C. massiliense y C. declinatum 137 cel/m3 (12%),
se evidencio una reduccion en la concentracion de C. fusus y C. furca var furca con

82 cel/m? (7%).
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Figura 15. Densidad vertical de dinoflagelados del segundo monitoreo del mes de agosto.

OEst. 1 OEst. 2
Est. 3 OEst. 4

1000
800

cel/m3

600
400
200 |

0

g L ) %h o

© @ @ @ & 66‘6@6\6‘6“5"
\\&b &\)ﬂ ‘\\)6\) "o\‘\) \6\ 6\\) \QG ‘\Q éef\ Q}O \0(\) © (\‘5 \\) \) 66\) ‘300

Q;
G’b O O ‘\(0 Q,)\\ 0‘ ‘ é\%\'b 0 c_,\\\ (}\Q Q,’&\ ‘Q' QQ
. (\Q (z}O Q . 00 ‘\ 'b 6@ @Q *‘

ESPECIES

9.2 Densidad poblacional de septiembre

9.2.1 Arrastres superficiales

En el primer muestreo superficial del mes de septiembre se identificaron 20 especies
(Fig. 16; tabla 7). En la estacion 1 presento un total de 640 cel/m3, las especies que
mostraron mayor densidad celular fueron C. fusus y C. tripos con 155 cel/m3 (32%),
seguidas de C. trichoceros con un total de 114 cel/m? (24%), por otro lado, las
especies menos abundantes incluyeron a Ceratocorys horrida con 21 cel/m?3 (4%),

C. extensum, C. dens y C. falcatum con solo 10 cel/m3 (2%).

La estacion 2 fue la méas abundante con un total de 1168 cel/m3, en esta ocasion 3

especies destacaron por presentar mayor densidad, las cuales fueron; C. trichoceros,
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C. tripos, C. macroceros con 176 cel/m?3 (15% cada una), seguidas de C. fusus y C.
furca var furca con 165 cel/m3 (14%), las especies menos abundantes incluyeron a
D. caudata, C. balechii y P. conicum, entre otras con 10 cel/m?3 (1%). En la estacion
3 se contabiliz6 un total de 279 cel/m3 siendo la estacién menos abundante, con 93
cel/ms3 las especies que destacaron fueron C. fusus y C. trichoceros (33%) mientras
que las especies que obtuvieron solo 10 cel/m? incluyeron C. furca, C. densy C.

tripos (4%).

La estacién 4 alcanzé un total de 506 cel/m3, C. extensum domind por primera vez
con una densidad total de 93 cel/m3 (18%), seguida de C. furca var furca y C.
massiliense 62 cel/m3 (12%), C. candelabrum y C. tripos obtuvieron 52 cel/m3
(10%), las especies menos abundantes fueron; C. macroceros, C. densy C. falcatum

con 10 cel/m3 (2%).

Figura 16. Densidad superficial de dinoflagelados del primer monitoreo del mes de septiembre
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En el segundo muestreo superficial del mes de septiembre se identificaron 18
especies (Fig. 17; tabla 8), en la estacidn 1 se contabilizaron 443 cel/m3, donde la
especie que destaco fue C. fusus con 144 cel/m3 (33%), C. furca var furca fue la
segunda especie abundante con 103 cel/m3 (33%), seqguida de C. macroceros con
72 cel/m3 (16%), se evidencid una reduccion de concentracion en C. tripos con 31

cel/m3 al igual que C. balechii y C. massiliense (10% cada una).

La estacion 2 fue la menos abundante con solo 300 cel/m3, C. fusus también domino
en esta estacion con una concentracion de 52 cel/ms3 (17%), C. furca var furcay C.
trichoceros alcanzaron un total de 41 cel/m3 cada una (14%), en contraste, especies

con densidades de 10 cel/m?3 (3%) incluyeron a C. declinatum y P. grande.

La estacion 3 alcanzo un total de 1186 cel/m?3 siendo la mas abundante, C. fusus
domind con una concentracion de 258 cel/m3 (22%), mientras que P. depresum
obtuvo 176 cel/md (15%), seguida de C. furca var furca y C. macroceros que
presentaron una densidad de 144 cel/m3 (12%) y C. trichoceros 134 cel/m3 (11%),
C. balechii alcanzo un total de 31 cel/m3 (3%), Pyrophacus steinii 21 cel/m3 (2%)

y C. candelabrum 10 cel/m3 (1%).
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La estacion 4 tuvo un perfil comunitario de 920 cel/m3, la concentracion celular de
C. trichoceros aumentd a 269 cel/m? (29%) y C. macroceros a 176 cel/m3 (19%),
mientras que la densidad de C. fusus disminuyé a 114 cel/m? (12%) y C. furca var
furca a 103 cel/m3 (11%), especies con concentraciones menores incluyeron a C.

balechii y C. declinatum con 10 cel/m? (1%).

Figura 17. Densidad superficial de dinoflagelados del segundo monitoreo del mes de septiembre.
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9.2.2 Arrastres verticales

El primer muestreo vertical del mes se septiembre dio como resultado un total de
20 especies identificadas (Fig. 18; tabla 8), la estacion 1 fue la tercera estacion mas
abundante con una densidad poblacional de 2080 cel/m3, C. fusus dominé con una
concentracion de 603 cel/m3 (29%), seguida de C. tripos con 466 cel/m3 (22%) y C.
trichoceros con 301 cel/m3 (14%), las especies con una concentracion menor (27

cel/m3) incluyeron a C. extensum, P. depresum y Ornithocercus thumii (1%).
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La estacion 2 fue la segunda estacién mas abundante con un total de 2274 cel/ms3,
la concentracion celular de C. trichoceros aument6 a 548 cel/m3 (24%)
convirtiéndose en la mas representativa seguida de C. tripos y C. fusus con 274
cel/md (12%) cada una, mientras que C. declinatum obtuvo una densidad de 192
cel/md (8%), D. caudata y C. porrectum 110 cel/m® (5%), las especies que

alcanzaron un total de solo 27 cel/m?3 (1%) incluyeron a P. oceanicum y O. thumii.

En la estacion 3 se contabilizaron 1151 cel/m3 evidenciando la menor abundancia,
C. trichoceros volvié a dominar con una concentracion de 466 cel/m3 (40%),
seguida de C. macroceros con 137 cel/md (12%) y C. tripos (10%), P. depresum
presentd una densidad de 82 cel/m3 (7%), C. dens y C. declinatum 27 cel/m3 (2%)
siendo las menos representativas, particularmente se evidencio la ausencia de C.

fusus.

La estacion 4 fue la méas abundante alcanzando un total de 3096 cel/ms, la
concentracion de C. fusus dominé con 959 cel/m3 (31%), C. trichoceros fue la
segunda especie representativa con 795 cel/ms3 (26%), seguida de C. densy C. furca
var furca con 329 y 274 cel/m3 respectivamente (11 y 9%), C. candelabrum y
Pyrophacus steinii alcanzaron una densidad de 55 cel/m3 cada una (2%), mientras
que las especies con solo 27 cel/m3 incluyeron a C. extensum, C. declinatum,

Ceratocorys horrida y O. thumii.
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Figura 18. Densidad vertical de dinoflagelados del primer muestreo del mes de septiembre
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En el segundo muestreo vertical del mes de septiembre se identificaron 20 especies
(Fig.19; tabla 9), en la estacidn se contabiliz6 un total de 1972 cel/m3, la especie
mas abundante fue C. fusus caracterizandose con 658 cel/m?3 (33%), seguida por C.
trichoceros con 384 cel/m?3 (19%) y C. falcatiforme con 192 cel/m?3 (10%), C. furca
var furca obtuvo 164 cel/m? (8%), C, macroceros 137 cel/m3 (7%), las especies
menos representativas fueron C. candelabrum, C porrectum y C. falcatum con 27

cel/m3 (1%).

La estacion 2 presentd un total de 2466 cel/m3, siendo la segunda estacion méas
abundante donde destacé la presencia de C. furca var furca con 548 cel/m3 (22%),
C. trichoceros y C. falcatiforme con 521 cel/m? (21%), sequidas de C. fusus 247

cel/m3 (10%), P. depresum obtuvo una concentracion de 55 cel/m3 (2%), las
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especies menos abundantes incluyeron a P. grande y Ceratocorys horrida con 27
cel/m3 (1%). En la estacion 3 se contabilizaron 3426 cel/m3, convirtiéndose en la
mas abundante, se evidencié un aumento representativo en D. caudata con 603
cel/m3 (18%), C. fusus obtuvo la misma concentracion celular, mientras que C.
trichoceros se caracteriz6 con 576 cel/m3 (17%), seguida de C. macroceros con 384
cel/m3y P. depresum 302 cel/m?® (11 y 9%). Las densidades menores estuvieron

presentes en; C. massiliense, C. balechii y O. steinii con 27 cel/m3 cada una (1%).

La estacion 4 fue la menos abundante con un total de 1809 cel/m3, dominando C.
furca var furca con 384 cel/m3 (21%), y C. tripos con 329 cel/m?3 (18%), la densidad
de C. trichoceros disminuy6 a 274 cel/m3 (15%), al igual que C. fusus a 164 cel/m?
(9%), en esta estacion las especies menos representativas fueron C. porrectumy C.
massiliense con un total de 55 cel/m3 (3%) y C. falcatum con 27 cel/m?3 (1%).
Figura 19. Densidad vertical de dinoflagelados del segundo muestreo del mes de septiembre.
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9.3 Densidad poblacional de octubre

9.3.1 Arrastres superficiales

En el primer arrastre superficial del mes de octubre se identificaron 16 especies
(Fig. 20; tabla 10), en la estacion 1 se caracterizd6 como la estacién mas abundante
con un total de 873 cel/m3, la comunidad estuvo claramente dominada por C. fusus
con una densidad de 310 cel/m? (37%), D. caudata se posiciond como la segunda
especie mas abundante con 124 cel/m3 (15%), seguida de C. longirostrum y C.
falcatiforme con 52 cel/m3 (6%). Otras especies como C. declinatum y P. conicum

presentaron contribuciones menores con 10 cel/m?3 respectivamente (1%).

La estacion 2 presento un total de 661 cel/ms3, C. furca var furca emergié como la
especie dominante con una densidad de 124 cel/m3 (19%), seguida de C. balechii
con 103 cel/m?3 (16%), C. fusus, a pesar de ser el dominante en la estacion anterior,
en esta estacion registro 83 cel/m? (13%), D. caudata presenté una concentracion

de 41 cel/m3 (6%), mientras que C. longirostrum, C. dens 'y C. tripos 10 cel/m?3 (2%).

En la estacion 3 se contabilizaron 506 cel/m3 siendo la menos abundante, C. fusus
recuperd una alta densidad con 134 cel/m3 (26%), cercano a C. furca var furca con

114 cel/m3 (12%), D. caudata mantuvo una presencia moderada con 62 cel/m3
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(12%), mientras que P. conicum, C. dens y C. falcatiforme registraron solo 10

cel/m3 (2%).

Finalmente, la estacion 4 mostré un perfil comunitario de 578 cel/m3. C. fusus fue
la especie mas representativa con 124 cel/m3 (21%), C. furca var furca present6 una
densidad de 93 cel/m3 (16%), mientras que P. oceanicum 83 cel/m3 (14%) y C.
longirostrum 72 cel/m? (12%), las especies con menores contribuciones fueron; D.

caudata, C. tripos, C. macroceros y P. steinii con 10 cel/m3.
Figura 20. Densidad superficial de dinoflagelados del primer muestreo del mes de octubre
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En la figura 21; tabla 11 se muestra la densidad poblacional del segundo arrastre
superficial del mes de octubre donde se registraron 18 especies, la estacion 1
presento un total de 618 cel/m3, la comunidad estuvo mayormente representada por
C. furcavar furca con 176 cel/m?3 (28%), seguida de P. depresum 103 cel/m3 (17%),

C. trichoceros presento 72 cel/m3 (12%), mientras que C. fusus 31 cel/m? (5%).
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Otras especies presentaron contribuciones menores incluyendo a C. balechii, C.

falcatiforme y P. conicum (10 cel/m3).

La estacion 2 fue la mas abundante con un total de 869 cel/m? con C. furca var furca
como la especie dominante con una densidad de 228 cel/m3 (26%), seguida de C.
trichoceros 145 cel/m3 (17%), C. macroceros y C. massiliense 103 cel/m3 (12%).
Las menores concentraciones se presentaron en especies como; C. longirostrum, C.

falcatiforme 31 cel/m3 (4%) y P. grande 10 cel/m3 (1%).

En la estacion 3 se contabilizaron 598 cel/m3 siendo la menos abundante, la
poblacion estuvo particularmente representada C. macroceros con una
concentracion celular de 134 cel/m3 (22%), sequida de C. fusus y C. massiliense
con 72 cel/m® (12%), se evidencio una reduccion en la densidad celular de C.
trichoceros a 62 cel/m® (10%), C. longirostrum, C. falcatiforme y C. dens

obtuvieron una concentracion celular de 10 cel/m3 (2%).

La estacion 4 mostré un perfil comunitario de 867 cel/m3, C. furca var furca fue la
especie mas representativa con 155 cel/m3 (18%), seguida de C. trichoceros y P.
oceanicum con 103 cel/m3 (12%), las especies menos abundantes en esta estacion

fueron C. falcatiforme y P. conicum con una concentracion de 10 cel/m3 (1%).
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Figura 21. Densidad superficial de dinoflagelados del segundo muestreo del mes de octubre
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9.3.2 Arrastres verticales

En el primer arrastre vertical del mes de octubre se identificaron 12 especies (Fig.
22; tabla 12), en la estacion 1 se registro un total de 1013 cel/m3, C. fusus destacd
con una densidad de 274 cel/m3 (27%), C. furca var furca fue la segunda especie
més abundante con 192 cel/m3 (19%), seguida de C. massiliense con 137 cel/m3
(14%), D. caudata y C. trichoceros presentaron una concentracion de 82 cel/m?3
(8%), las especies con contribuciones menores fueron C. falcatiforme, C. tripos y

P. conicum con 27 cel/m3 (3%).

La estacion 2 fue la menos abundante con un total de 849 cel/m3, C. furca var furca
fue la mas representativa con 247 cel/m3 (29%), mientras que la concentracion de

C. falcatiforme aumenté a 137 cel/m3 (16%), P. conicum alcanzé una densidad de
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55 cel/m?3 (6%), mientras que C. trichoceros y C. porrectum alcanzaron las 27 cel/m3
(3%), particularmente se evidencio la ausencia de C. massiliense. En la estacién 3
se contabilizaron 1424 cel/m3, C. balechii fue la especie mas representativa con una
concentracion de 384 cel/m?3 (27%), seguida de C. furca var furca con 301 cel/ m3
(21%), C. fusus con 274 cel/m3 (19%) y C. candelabrum con 137 cel/m3 (10%), se
evidencio la reduccion de concentracion de C. falcatiforme a 55 cel/m3 (4%), las
especies menos abundantes fueron; D. caudata, C. longirostrum y C. porrectum con

27 cel/m? (2%), se evidencio la ausencia de C. trichoceros.

La estacion 4 mostrd un perfil comunitario mayor con 1670 cel/ms3, P. conicum
destacd con una densidad de 439 cel/m® (26%), C. fusus coexistid con una
concentracion de 356 cel/m3 (21%), seguida de C. furca var furca con 219 cel/m3
(13%), la densidad celular de C. falcatiforme aumento a 109 cel/m3 (7%), mientras

que en C. balechii disminuyd a 55 cel/m? (3%).

Figura 22. Densidad vertical de dinoflagelados del primer muestreo del mes de octubre
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En el segundo y ultimo muestreo vertical del mes de octubre se registraron 18
especies (Fig. 23; tabla 13), en la estacion 1 se contabiliz6 un total de 2463 cel/mé,
P. depresum con una concentracion de 411 cel/m® (17%) fue la mas abundante,
mientras que C. fusus present6é una densidad de 383 cel/m3 (16%), seguida de C.
furca var furca con 274 cel/m? (11%), C. massiliense con 191 cel/m3 (8%) y C.
macroceros con 164 cel/m3 (7%), en contraste, P. conicum, C. dens y C. extensum

presentaron una concentracion de 27 cel/m3 (1%).

La estacion 2 fue la mas abundante, alcanzando un total de 2682 cel/m3, las especies
que dominaron fueron C. massiliense con una concentracion de 575 cel/m3 (21%) y
C. furca var furca con 548 cel/m3 (20%), seguidas de P. depresum y C. macroceros
con 301 cel/m3 (11%), se evidencio una disminucion en la concentracion de C. fusus
a 164 cel/ms3 (7%), las especies con menores densidades celulares incluyeron a C.

declinatum y P. oceanicum (27 cel/m3).

La estacion 3 present6 2602 cel/m3, C. macroceros y C. massiliense destacaron con
una densidad de 466 cel/m3 (18%), la concentracion de C. declinatum aumento a
274 cel/m® (11%), las menores densidades poblacionales se dieron en C.
longirostrum, C. extensumy P. oceanicum con 27 cel/m3 (1%), ademas se evidencio

la ausencia de C. fusus.
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La estacion 4 mostr6 un bajo perfil comunitario con un total de 1284 cel/ms,
destacando C. macroceros con una densidad de 301 cel/m? (23%) y C. massiliense
con 219 cel/m3 (17%), C. fusus y C. trichoceros presentaron una densidad de 110
cel/m3 (9%), las especies con menor representacion fueron P. depresum, C.

extensum y C. candelabrum alcanzando una concentracion de 27 cel/m?3 (2%).

Figura 23. Densidad vertical de dinoflagelados del primer muestreo del mes de octubre
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9.4 Prueba de normalidad

La prueba de Normalidad de Shapiro Wilk se emple6 en todos los datos registrados
en los arrastres superficiales y verticales obteniendo un valor inferior al rango de
significancia (0.05), (Tabla. 21y 22), por lo que se aplicé la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis para comparar las distribuciones de las especies identificadas

entre las estaciones analizadas en cada salida mediante el analisis de sus medianas.
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9.5 Distribucion superficial y vertical de agosto.

En la figura 24 se muestra el andlisis de distribucion entre las cuatro estaciones
analizadas en los dos muestreos superficiales y verticales del mes de agosto. Los
arrastres superficiales mantuvieron distribuciones sin diferencias significativas ya
que sus medianas se ubican en rangos similares en ambos muestreos indicando
comunidades homogéneas, lo que se confirmd mediante la prueba de Kruskal
Wallis con valores mayores al rango de significancia establecido (0.05), con un
valor p = 0.71406 en el primer muestreo (Fig. 24A) y p = 0.170818 en el segundo

(Fig. 24B).

En el primer muestreo vertical (Fig. 24C) en la estacion 4 se registrd un valor atipico
inferior, correspondiente a una observacion puntual de baja densidad, sin embargo,
estadisticamente mediante la prueba de Kruskal — Wallis con un valor de p =
0.411095, evidencio que no existieron diferencias estadisticamente significativas
entre las estaciones en este muestreo. En contraste, en el segundo muestreo vertical,
presentd un valor de p = 0.045092, sugiriendo que existieron diferencias entre al

menos una de las estaciones muestreadas (Fig. 24D).

Esto refleja que agosto mostrd una dispersion moderada en las densidades de
dinoflagelados, con valores que reflejan incrementos o disminuciones puntuales en

ciertas estaciones, sin embargo, la prueba de Kruskal-Wallis indicé que estas
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diferencias no fueron estadisticamente significativas, con la excepcion en el
segundo muestreo vertical, lo que confirma las condiciones ambientales influyeron

de manera distinta en la superficie respecto a la columna de agua.

Figura 24. Diagrama de cajas y bigotes de arrastres superficiales y verticales del mes de agosto.
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Nota: A. primer muestreo superficial; B. segundo muestreo superficial; C. primer muestreo vertical; D.
segundo muestreo vertical.

9.6 Distribucion superficial y vertical de septiembre
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En la figura 25 se muestra el analisis de distribucion entre las cuatro estaciones del
mes de septiembre de los arrastres superficiales y verticales en ambos muestreos.
En el primer muestreo superficial (Fig. 25A) destaca la estacion 1 con mediana
superior, lo que indica mayor abundancia de dinoflagelados, mientras que en el
segundo muestreo (Fig. 25B) las medianas fueron similares entre si, lo que indica
gue mantuvieron distribuciones relativamente homogéneas. Estos patrones fueron
corroborados mediante la prueba de Kruskal-Wallis, que arrojé un valor de p =
0.545062 en el primer muestreo y p = 0.417441 en el segundo, confirmando la

ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones

El primer muestreo vertical (Fig. 25C) reflejo un valor atipico, especificamente en
la estacion 2, que reflej6 una abundancia excepcionalmente elevada de
dinoflagelados en comparacidon con el resto de estaciones, sin embargo, los valores
obtenidos mediante la prueba de Kruskal Wallis dieron como resultado p =
0.863491. En la segunda salida (Fig. 25D) se evidencio mayor estabilidad en cuanto
a la distribucion de las muestras, con medianas similares en la estacion 1, 2 y 4, se
obtuvo un valor de p = 0.906025, lo que demostré que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre las estaciones en los muestreos verticales.

Septiembre mostré una mayor dispersion en las densidades de dinoflagelados, con
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medianas mas altas y presencia de valores extremos que reflejan incrementos
puntuales en ciertas estaciones. Sin embargo, la prueba de Kruskal-Wallis indico
que la distribucién de abundancias se mantuvo homogénea en términos estadisticos,

sin diferencias consistentes entre los grupos de muestreo.

Figura 25. Diagrama de cajas y bigotes de arrastres superficiales y verticales del mes de septiembre.
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9.7 Distribucion superficial y vertical de octubre

En la figura 26 se muestra el analisis de distribucidn entre las cuatro estaciones

analizadas en el mes de octubre en ambas técnicas de muestreo. En el primer
arrastre superficial (Fig. 26A) las medianas fueron relativamente similares. Por otro
lado, en el muestreo dos (Fig. 26B) destaca la estacién 2 con relacion a las medianas
analizadas, lo que indica que las abundancias de dinoflagelados fueron mayores de
manera consistente en este sitio durante el muestreo, sin embargo, la prueba de
Kruskal Wallis reflejé valores mayores al rango de significancia establecido (0.05),
con un valor p = 0.869317 en el primer muestreo y p = 0.263795 en el segundo, lo
que confirma que no existieron diferencias estadisticamente significativas en los

muestreos superficiales.

En el primer muestreo vertical (Fig. 26C) la estacion 2 muestra una mediana
ligeramente superior, lo que sugiere una mayor abundancia en comparacién con las
estaciones restantes, mientras que en el Gltimo muestreo vertical (Fig. 26D) se
evidencia graficamente homogeneidad en relacion a sus medianas, pese a las
diferencias descritas, la prueba de Kruskal - Wallis reflejo valores de p = 0.736824
en el primer muestreo y p = 0.786964 en el segundo, lo cual asegura que no existié

diferencias significativas segun el analisis estadistico aplicado.

En términos generales, la mayoria de los muestreos no presentd diferencias
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estadisticamente significativas segun la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,

lo que indica que las abundancias de dinoflagelados se mantuvieron relativamente

homogéneas entre las estaciones y tipos de arrastre. Este resultado sugiere una

distribucion estable de la comunidad, con variaciones puntuales reflejadas en

valores atipicos, pero sin evidencias de contrastes marcados entre los sitios

evaluados.

Figura 26. Diagrama de cajas y bigotes de arrastres superficiales y verticales del mes de octubre
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9.8 Estructura comunitaria de agosto
9.8.1 Arrastres superficiales

En la figura 27 se muestran los indices ecolégicos calculados durante el mes de
agosto. Por medio del indice de Shannon - Weaver (H') se evidenciaron valores
relativamente altos en ambos muestreos demostrando una diversidad media, lo que
indica una diversidad ecoldgica considerable en las estaciones. En el primer
muestreo el valor mas elevado se registro en la estacion 4 con 2.26 bits y el valor
menos elevado se observo en la estacion 1 con 1.85 bits. En el segundo muestreo la
estacion 4 volvié a alcanzar la mayor diversidad con 2.40 bits, mientras que la
estacion 3 fue la menos diversa con valores de 2.06 bits. No obstante, se evidencia
una diversidad relativamente uniforme entre las estaciones, ya que los valores
obtenidos no presentan una variacion significativa en ninguno de los dos muestreos,

lo que sugiere una distribucion estable de las especies presentes.

El indice de equidad de Pielou (J') mostré valores moderados a altos en ambos
muestreos. En el primer muestreo, las estaciones 2 y 4 presentaron los valores mas
elevados con 0.76 y 0.80 respectivamente, mientras que la estacion 1 fue la menos
equitativa registrando el valor més bajo con 0.58. En el segundo muestreo, la
estacion 4 volvié a destacar con el valor méas alto (0.74), mientras que la estacion 3
presentd la menor equidad con 0.46, aunque existen diferencias leves entre
estaciones en ambos muestreos, la estructura comunitaria se mantiene relativamente

homogénea, asociada a condiciones ambientales estables.
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El indice de Simpson presentd valores bajos en ambos muestreos, indicando una
baja dominancia especifica. En el primer muestreo la estacion 1 exhibié un valor de
0.23 y en el segundo en la estacion 3 obtuvo valores de 0.22, la estacion 4 (0.11) se
mantuvo como la menos dominada en ambos muestreos, lo que refuerza su perfil

como una comunidad equitativa.

Estos resultados permiten afirmar que, durante este mes no existié proliferacion de
una especie en especifico, ya que la estructura comunitaria se mantuvo homogénea

y balanceada en ambos muestreos superficiales.

Figura 27. indices ecolégicos del primer y segundo muestreo superficial de agosto.
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9.8.2 Arrastres verticales

Para el arrastre vertical (Fig. 28) realizado en el mes de agosto, el primer muestreo
indico que la diversidad de Shannon - Weaver reflejo una fluctuacion significativa
alcanzando su punto mas alto en la estacion 2 con 1.85 bits, sefialando que las
especies se distribuyeron de manera completamente uniforme, mientras que el valor
menos representativo se observo en la estacion 3 con 1.48 bits. En el segundo
muestreo la diversidad se mantuvo en rangos de 2.05 — 2.11 bits, demostrando una
diversidad relativamente homogénea en este muestreo, la estacion 3 fue la mas
representativa y la estacion 4 alcanzo los 2.05 bits, pese a estas diferencias, se

evidencia una diversidad media en ambos muestreos.

El indice de equidad de Pielou (J) también mostrd valores moderados a altos en
ambos muestreos. En el primer muestreo, las estaciones 2 y 4 volvieron a presentar
los valores mas representativos con 0.79 y 0.82, en contraste la estacion 3 presento
el menor valor de equidad (0.63) En el segundo muestreo, la estacion 3 destaco con
el valor mas alto (0.82), mientras que la estacion 1 fue la menos equitativa con 0.65,
aunque la equidad especifica se mantiene relativamente similar, existieron
fluctuaciones en ciertas estaciones lo que podria estar relacionada a la interaccion

de las condiciones ambientales y las dinamicas comunitarias de cada estacion.

Los bajos valores del indice de Simpson no superaron los 0.28 en ambos muestreos,
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lo que denot6 una baja dominancia en todas las estaciones, en el primer muestreo

la estacién 3 obtuvo un valor de 0.28 y la estacion 2 valores de 0.18, el segundo

muestreo mostré un perfil comunitario mas homogéneo sin diferencias mayores en

las estaciones (0.13 — 0.17), lo que denotd una comunidad mas diversa y equitativa

en este segundo periodo de estudio.

Aunque se observaron fluctuaciones puntuales entre estaciones en los muestreos

verticales en cuanto al indice de Shannon, los valores se mantuvieron dentro de

rangos relativamente

significativamente a las demas.

homogéneos,

ya que

ninguna especie desplazo

Figura 28. indices ecolégicos del primer y segundo muestreo vertical de agosto.

Primer muestreo

Segundo muestreo
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9.9 Estructura comunitaria de septiembre

9.9.1 Arrastres superficiales

En el primer muestreo superficial realizado en el mes de septiembre (Fig. 29) la
diversidad de especies mediante el indice de Shannon-Weaver tuvo variaciones
considerables entre las diferentes estaciones, con un minimo de 1.68 bits en la
estacion 3 y un maximo de 2.38 bits en la estacion 4, lo que evidencio que la
abundancia estuvo mayor representada en esta estacion, a diferencia del segundo
muestreo que mostrd ligeramente una mayor diversidad en la estacion 2 con 2.26
bits, mientras que su menor diversidad se vio reflejada en la estacion 1 con 1.74

bits.

Por medio del indice de equidad de Pielou (J') se evidencio que, en el primer
muestreo, la estacion 4 fue la mas equitativa presentando valores de 0.83
respectivamente y la estacion 2 presento el menor valor con 0.65, mientras que la
situacion en el 2 muestreo se observo una situacion inversa, en este caso en la
estacion 2 se evidencio mayor equidad con 0.87 y la estacién 4 fue la menos

representativa en términos de equitatividad con 0.69.

La dominancia de Simpson fue consistentemente baja en los muestreos
superficiales del mes de septiembre, en el muestreo 1, la estacion 3 presentd un

valor de 0.24 y la cuarta estacion 0.10, mientras que en el segundo muestreo en la
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estacion 1y 2 presentaron 0.14, estos valores reflejan una alta diversidad en ambos

muestreos superficiales.

En términos generales, los indices ecoldgicos superficiales de septiembre
evidenciaron una comunidad con diversidad media, equidad moderada y baja

dominancia especifica, esto refleja una estructura comunitaria estable.

Figura 29. indices ecolégicos del primer y segundo muestreo superficial de septiembre
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9.9.2 Arrastres verticales

En los muestreos verticales (Fig. 30), el indice de diversidad de Shannon - Weaver
(H') mostré mayor variacion en el primer muestreo, con un méaximo de 2.49 bits en
la estacion 2 siendo la mas diversa y un minimo de 1.80 bits en la estacion 3, en
contraste al segundo muestreo, presentando un valor similar en la estacion 1y 2 con

2.02 lo que las reflejo como las estaciones menos diversas, llegando a un pico de
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2.31 bits en la estacion 3. La uniformidad de Pielou (J') fue similar para ambos

periodos, con valores que indican una distribucion relativamente homogénea de la

abundancia de especies. En el primer muestreo las estaciones mas equitativas fueron

la segunda y cuarta con (0.67) y la menos representativa en la equitatividad fue la

estacion 4 (0.55), el segundo muestreo fue ligeramente superior con 0.79 en la

estacion 4.

El indice de dominancia de Simpson arrojo valores relativamente bajos en relacion

con esta, indicando que los individuos estan distribuidos equitativamente. En el

primer muestreo la estacion 3 presentd un valor de 0.23 y en el segundo muestreo

la estacién 1 obtuvo valor de 0.20, ambos muestreos mostraron el menor valor en

la segunda estacion (0.11).

Indices ™

[EnY

Figura 30. Indices ecoldgicos del primer y segundo muestreo vertical de septiembre
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9.10 Estructura comunitaria de octubre

9.10.1 Arrastres superficiales

Los resultados de los indices de diversidad en los muestreos superficiales de octubre
(Fig. 31) demostraron que el ecosistema mantiene una alta riqueza biologica,
mediante el indice de Shannon—-Weaver (H’), durante el primer muestreo los valores
fueron mayores en todas las estaciones alcanzando el mayor pico de diversidad en
laestacion 2 con 2.43 bits, mientras que sumenor valor estuvo presente en la estacion
1 con 2.06 bits, a comparacion del segundo muestreo que mostré un aumento
gradual en la diversidad culminando con un maximo de 2.58 en la estacion 4, y

mostrando menor diversidad con 2.18 bits en la primera estacion.

El indice de equidad de Pielou (J') mostro valores similares en los dos muestreos
demostrando equitatividad en estos, en ambos muestreos la estacidn 2 presento los
valores mas elevados, con 0.76 en el primero y 0.74 en el segundo, ambos muestreos
presentaron menor equidad en la estacion 1, esto muestra que la estructura

comunitaria se mantuvo de manera homogénea durante el Gltimo mes de muestreo.

Ademas, el indice de Simpson continto mostrando valores minimos con relacion a
la dominancia, por lo que ninguna especie predomind en ningdn muestreo
superficial, la estacion 3 present6 un valor de 0.24 y cuarta estacion 0.10, por otro

lado, en el segundo muestreo la estacion 1y 2 compartieron valores similares con
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0.14, y 0.09 bits en la primera estacion, estos valores totalmente inferiores a la

dominancia muestran

la alta diversidad encontrada durante

superficiales, lo que refleja una estructura comunitaria estable.

Figura 31. Indices ecolégicos del primer y segundo muestreo superficial de octubre
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9.10.2 Arrastres verticales

El indice de diversidad empleado para los arrastres verticales del mes de octubre
indico que la comunidad de dinoflagelados se mantuvo alta y estable. Durante el
primer muestreo, el indice de Shannon vario tanto en la estacion 1 con 2.11 bits
siendo la mas diversa y su minimo en la estacion 2 con 1.86 bits, contrastando con
el segundo muestreo, donde los valores aumentaron progresivamente de la estacion
4 con 2.22 bits hasta su punto maximo de 2.44 bits en la Gltima estacion de muestreo.
La equitatividad representada por el indice de Pielou arrojo valores altos, en el

primer muestreo vertical de octubre, la estacion 2 fue la mas uniforme con 0.81,
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mientras que la menos equitativa fue la tercera estacion con 0.66, en el ultimo
muestreo vertical se evidencio la cuarta estaciéon como la mas representativa con

0.77, lo que reflejo una distribucion homogénea de la abundancia entre las especies.

El indice de dominancia de Simpson se mantuvo en niveles extremadamente bajos,
con rangos de 0.15 — 0.17 en el primer muestreo y en el segundo con valores de
0.10 a 0.13, lo que confirma la ausencia de una marcada dominancia de una sola
especie. En sintesis, la combinacion de valores altos en Shannon-Weaver, junto con
la equitatividad de Pielou y los bajos niveles de Simpson, evidencian que la

estructura comunitaria permanecio6 equilibrada durante el estudio.

Figura 32. indices ecoldgicos del primer y segundo muestreo vertical de octubre
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9.11 Analisis de similitud (ANOSIM) de arrastres superficiales.

El analisis ANOSIM aplicado a nivel superficial entre la abundancia de
dinoflagelados y las estaciones de muestreo arrojo un R global de -0.007, lo que
refleja una marcada similitud en la composicion comunitaria entre las muestras.
Este resultado sugiere que la distribucion de las especies se mantuvo homogénea en

las diferentes estaciones, sin evidenciar segregacion espacial en la comunidad.

9.12 Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) superficial

La ordenacion nMDS superficial (Fig. 33) presentd un valor de Stress = 0.22,
considerado aceptable para la representacion de los datos. En el plano de ordenacion
no se evidenciaron agrupamientos definidos entre estaciones, y los poligonos de
similitud mostraron superposicion entre especies, 1o que sugiere una estructura
comunitaria homogénea y sin patrones espaciales marcados. Estos resultados

refuerzan la interpretacion de estabilidad ecoldgica durante el periodo de muestreo.

Figura 33. Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) superficial
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9.13 Analisis de Correlacion Canonica (CCA) superficial

En la figura 34 se muestra las correlaciones obtenidas entre las especies
identificadas de los arrastres superficial y las variables fisicoquimicas del medio
marino del Area Nacional de Recreacion Playas Villamil. El analisis de varianza
acumulada reflejé que los valores de los componentes (Axis) 1 y 2 en conjunto
superaron el 50% lo que representa la estructura ecoldgica del sistema, explicando

la mayor parte de la variabilidad.

C. longirostrum, C. falcatiforme, O. steinii, P. steinii, P. conicum y Pyrophacus
steinii presentaron una correlacion positiva con la temperatura y el nitrito, lo que
indica que estas especies prefieren un ambiente con un gradiente calido y
disponibilidad de este nutriente, esta relacion sugiere que dichos gradientes
favorecen su presencia en la capa superficial de la columna de agua, posiblemente
vinculados a procesos de estratificacion térmica y aportes de nutrientes. En
contraste, las especies situadas en direccidn opuesta a los vectores se relacionaron
con condiciones mas frias o con menor concentracion de nutrientes, siendo estas;
C. fusus, C. furca, D. caudata, C. porrectum y C. balechii, evidenciando la
diversidad de respuestas ecoldgicas frente a los gradientes ambientales

superficiales.
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La salinidad y el nitrato mostraron una asociacion positiva con las especies C.
conicum, C. extensum Yy Ceratocorys horrida, indicando que estas especies
prosperan en ambientes superficiales con mayor concentracion de dichos factores.
Por otro lado, las especies P. grande, C. tripos, C. macroceros y C. trichoceros
presentaron una correlacién negativa, indicando que su abundancia aumenta en
condiciones de menor salinidad y nitrato. Esta disposicion refleja respuestas
ecologicas diferenciadas frente a los cambios en los factores ambientales, donde
algunas especies prosperan en escenarios mas enriquecidos, mientras otras se
asocian a ambientes relativamente méas pobres en nutrientes y con menor influencia

salina.

Finalmente, las especies C. dens, C. macroceros, C. tripos y C. trichoceros
mostraron una asociacion positiva con los vectores de amonio y pH, lo que sugiere
que estas especies se favorecen en ambientes con mayor disponibilidad de amonio
y condiciones de pH relativamente elevadas. Estas relaciones indican una

preferencia ecoldgica por escenarios superficiales enriquecidos en nutrientes.

Es importante mencionar que la ausencia de dominancia marcada en sus
abundancias confirma que estas asociaciones no derivaron en floraciones algales,

sino en una distribucion estable dentro de la comunidad superficial identificada.
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Axis 2

Figura 34. Analisis de correlacion canénica (CCA) superficial

Nota: (D.c) D. caudata; (C.f) C. furca; (C.fs) C. fusus; (C.I) C. longirostrum; (C.fl) C. falcatiforme; (C.p) C. porrectum;
(C.ms) C.massiliense; (C.t) C. tripos; (C.d) C. declinatum; C.ds: C. dens; (C.m) C. macroceros; (C.c) C. candelabrum; (C.e)
C. extensum; (C.th) C. trichoceros; (C.fm) C. falcatum; (C.b) C.balechii; (P.g) P. grande; (P.0) P. oceanicum; (P.d) P.
depresum; (P.c) P. conicum; (P. s) P. steinii; (Ct.h) Ceratocorys horrida; (Ps.s) Pyrophacus steinii; (O.s) O. steinii.

9.14 Anélisis de similitud (ANOSIM) de arrastres verticales.
El anélisis ANOSIM realizado sobre los arrastres verticales arrojé un R global de -
0.0007, valor cercano a cero que refleja una marcada similitud en la composicion

de las comunidades entre estaciones. Este resultado sugiere que la estructura de los
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Coordinate 2

-0.051
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-0.154

-0.20

-0.25+

dinoflagelados permanecio6 uniforme en el plano vertical, sin evidenciar separacion

estadistica entre los muestreos.

9.15 Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) vertical

La ordenacién NMDS correspondiente a los arrastres verticales (Fig. 35) presento
un valor de Stress = 0.20, considerado adecuado para la representacion de los datos.
En el plano de ordenacién, las especies de dinoflagelados se distribuyeron sin
formar agrupamientos definidos entre estaciones, y los poligonos de similitud
mostraron superposicion entre comunidades. Esta disposicién grafica sugiere una
estructura comunitaria uniforme en el plano vertical, sin evidencia de patrones

espaciales marcados durante el periodo de estudio.

Figura 35. Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) vertical
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9.16 Analisis de Correlacion Canonica (CCA) vertical.

La Figura 36 muestra el analisis de correspondencia canonica entre las especies
identificadas en los muestreos verticales, y las variables fisicoquimicas, los ejes
seleccionados (Axis 1 y Axis 2) explican conjuntamente una proporcion

significativa de la variabilidad ecoldgica.

P. oceanicum, C. longirostrum, C. furca, P. steinii presentaron una relacion positiva
con la temperatura, lo que sugiere un incremento en su abundancia durante periodos
calidos, mientras que C. fusus, C. trichoceros, C. extensum y P. grande obtuvieron
una correlacion negativa con esta misma variable, sin embargo, tuvieron una
correlacion positiva al pH lo que se evidencio debido al angulo de los vectores,
mientras que C. falcatiforme y C. falcatum obtuvieron una correlacion negativa lo
que indica que cuando la concentracion de pH aumenta, la densidad de esta especie
tiende a disminuir. Esta disposicion refleja respuestas ecoldgicas diferenciadas
frente a la variacion del pH en el ambiente marino, lo que influye en la composicién

y estabilidad de las comunidades fitoplanctonicas.

C. balechii, C. tripos, O. thumii y Ceratocorys horrida presentaron una correlacion
significativa al nitrato, lo que indica que estas especies prefieren ambientes en la

que este nutriente aumenta. La salinidad y amonio se asociaron de manera positiva
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Axis 2

a especies como C. tripos, C. dens, C. declinatum y O. steinii, mientras que P.
depresum, Pyrophacus steinii, C. massiliense presentaron una correlacion negativa
frente a estos parametros, mostrando en cambio una relacion positiva con el nitrito.
Estos patrones evidencian las asociaciones de las especies de dinoflagelados en
funcién de los gradientes ambientales, reflejando respuestas diferenciadas ante la
disponibilidad de nutrientes y las condiciones fisicoquimicas

del medio marino.

Figura 36. Analisis de correlacion canonica (CCA) vertical
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candelabrum; (C.e) C. extensum; (C.th) C. trichoceros; (C.fm) C. falcatum; (C.b) C.balechii; (P.g) P. grande; (P.0)
P. oceanicum; (P.d) P. depresum; (P.c) P. conicum; (P. s) P. steinii; (Ct.h) Ceratocorys horrida; (Ps.s) Pyrophacus
steinii; (O.s) O. steinii; (O.th) O. thumi
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Es importante destacar que, a lo largo del estudio se observaron asociaciones
especificas entre especies identificadas de dinoflagelados y variables ambientales,
sin embargo, no se evidencié una dominancia marcada de una sola especie, lo que
confirman que las condiciones ambientales del ANRPV durante el periodo de
estudio favorecieron a una estructura ecolégica equilibrada, contribuyendo asi a la

conservacion del ecosistema marino del Area Protegida.

74



10 DISCUSION

Los resultados obtenidos durante la investigacion realizada en el ecosistema marino
de Playas Villamil desde agosto a octubre de 2025 proporcionaron informacion
detallada evidenciando una alta diversidad de dinoflagelados, en los arrastres
superficiales se identificaron 24 especies y en los verticales 25, este numero es
comparable con el estudio de Beltran (2024) en la bahia de Santa Elena, donde se
registraron 25 especies, lo que confirma que la region costera ecuatoriana mantiene
una riqueza fitoplanctonica significativa. La presencia abundante del género
Ceratium sugiere que estas especies tienen una tolerancia ecoldgica frente a las
fluctuaciones del medio marino segun Bordet (2019) reforzando su papel como

grupo dominante en ambientes costeros.

La migracion vertical, descrita por Arriola & Reyes (2017) es el movimiento que
realizan las especies del fitoplancton en la columna de agua, en su estudio en el cual
se realizo a diversas profundidades, incluyendo 10 m, hace mencion que el género
Ceratium fue el mas abundante, misma situacion evidenciada en la investigacion
realizada, lo que siguiere que este grupo de especies presentan una estabilidad
ecoldgica importante en la columna de agua a lo largo del dia, ademas, Salinas en
2014 sefialo que este género tiende a ser el mas representativo debido que la mayoria
de sus especies son cosmopolitas de aguas costeras. Lo que explica su capacidad de

adaptarse a variaciones ambientales.
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El anélisis de Kruskal - Wallis y (ANOSIM) mostraron que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las estaciones, es decir que, las comunidades
de dinoflagelados estan distribuidas de manera homogénea en el area de estudio

debido al aporte de las corrientes marinas (Bopp et al., 2003).

Los indices ecoldgicos confirmaron esta estabilidad debido a que los valores de
Shannon reflejaron diversidad media - alta, mientras que la baja dominancia
(Simpson) y la equitatividad de Pielou evidencian una distribucion uniforme de
abundancias. Estos resultados contrastan con Vera, 2004, quien reportd variabilidad
mensual en especies dominantes, sugiriendo que en Playas Villamil la época seca
mantiene condiciones mas estables, descartando la incidencia de posibles

floraciones algales nocivas (FAN).

En el estudio realizado por Rojas & Pardo (2024) donde se analizaron las
abundancias del fitoplancton, segln el escalamiento multidimensional no métrico
(nMDs), se evidencio que los valores se encontraron separados, lo que evidencia

una diferencia entre las variables analizadas, en contraste al estudio que mostr6 una
gréfica de similitud entre las muestras, con valores de stress = 0.22 para los arrastres
superficiales y 0.20 para los verticales estos resultados permiten deducir que,
aunque se evidenciaron variaciones en la abundancia de especies, la composicion

general de la comunidad de los dinoflagelados se mantiene relativamente constante
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y homogénea.

El estudio realizado por Beltran en 2024, mediante el analisis de correlacion
canonica (CCA) presentd asociaciones entre las especies identificadas y las
variables analizadas, donde C. fusus se asocio con la temperatura, al igual que en el
presente estudio de manera negativa en ambas técnicas de muestreo. Por otro lado,
C. furca var. furca se asocid negativamente con esta variable de manera superficial,
lo que sugiere que prosperan en condiciones mas oligotroficas, esta diferenciacion
ecoldgica entre especies confirma la sensibilidad de los dinoflagelados a los
gradientes ambientales, hallazgo que coincide con investigaciones realizadas en el
Pacifico mexicano y colombiano, segin lo documentado por (Escarcega y

colaboradores en 2023)

La salinidad se asoci6 positivamente con la presencia de C. conicum y C. extensum
en los arrastres superficiales, mientras que el nitrato favorecio a la aparicion de
Ceratocorys horrida, O. thumi y C. tripos de manera vertical, por otro lado, P.
grande y C. trichoceros se asociaron positivamente con el pH, lo que indica que las
variaciones en los parametros fisicoquimicos del medio marino se asocian
directamente a la abundancia de las especies, modificando su estructura comunitaria

(Jacobo & Séanchez, 2025).

Segun Altamirano (2022), las investigaciones donde se puede evidenciar la relacion
77



entre especies del fitoplancton y los parametros fisicoquimicos del medio permiten
detectar posibles cambios oceanograficos y como esto puede incluir en la presencia
de estos, por otro lado, especies de fitoplancton incluyendo a los dinoflagelados
suelen ser considerados como indicadores biologicos ante cualquier cambio fisico o

quimico del medio acuatico.

Los hallazgos obtenidos en el presente estudio refuerzan la importancia de
establecer estrategias de monitoreo costero en el Area Nacional de Recreacion
Playas Villamil, considerando la sensibilidad de los dinoflagelados frente a
variaciones fisicoquimicas, esto permitiria anticipar la ocurrencia de floraciones
algales nocivas (FAN) y reducir sus impactos sobre la biodiversidad marina, la

pesca artesanal y la salud publica.
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11 CONCLUSIONES

Mediante el método de Semina se caracterizd la composicion y abundancia de
dinoflagelados en el Area Nacional de Recreacion Playas Villamil. Durante los
muestreos realizados en los meses de agosto, septiembre y octubre, se identificaron
24 especies en los arrastres superficiales y 25 en los verticales, distribuidas en seis
géneros; Ceratium, Dinophysis, Protoperidinium, Pyrophacus, Ceratocorys y
Ornithocercus. en la mayoria de los muestreos, las especies con mayor densidad
fueron Ceratium fusus y C. furca var furca en ambos arrastres, ademas, la
variabilidad mensual observada, evidencia una comunidad fitoplancténica activa y
funcional influenciada por las condiciones ambientales favorables del ecosistema

marino.

A través de los indices de Shannon - Wiener y Pielou se registr6 una alta diversidad
y equidad entre las comunidades, los bajos valores del indice dominancia de
Simpson, evidenciaron una distribucién uniforme entre las especies registrados, sin
ninguna especie dominante por encima de otra favoreciendo a la estabilidad
funcional marina sin dejar indicios de posibles floraciones algales nocivas (FAN),
ademas, los analisis estadisticos no paramétricos de Kruskal - Wallis, ANOSIM y
nMDS, confirmaron la homogeneidad entre estaciones y arrastres sin diferencias
significativas en la estructura comunitaria, lo que indica la estabilidad ecoldgica

marina durante el periodo de estudio.
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El andlisis de correlacion canonica (ACC) reveld asociaciones significativas entre
las especies de dinoflagelados y las variables ambientales evaluadas, estos patrones
indican que las condiciones ambientales influyen directamente en su distribucion
espacial y temporal consolidando su rol como bioindicadores en ambientes costeros.
Estos hallazgos aportaron informacion técnica clave para el monitoreo ecoldgico
del ANRPV, respaldando su conservacion como area marina protegida de alto valor
bioldgico y otorgando relevancia a la anticipacion de FAN. De esta manera, se
fortalece la capacidad de gestion preventiva y se sientan bases cientificas para el
disefio de estrategias de manejo adaptativo, contribuyendo a la sostenibilidad de los

ecosistemas marinos y al bienestar de las comunidades que dependen de ellos.
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12 RECOMENDACIONES

Realizar monitoreos constantes para comprender el nivel actual de productividad
primaria en la zona, abarcando asi un alcance mas amplio, integrando variaciones
espaciales y temporales del ecosistema. De esta manera sera posible anticipar
floraciones algales nocivas, que representan riesgos ecolégicos y socioeconémicos,
la implementacion de este seguimiento contribuira a una gestion sostenible y

preventiva de los recursos marinos.

Se recomienda realizar andlisis de nutrientes, particularmente fosfatos, junto con
otros parametros fisicoquimicos relevantes. Estos estudios permitiran establecer
asociaciones directas entre las especies de dinoflagelados y las condiciones

ambientales.

Se sugiere identificar de manera integral todos los grupos que conforman el
fitoplancton en la zona de estudio. Este andlisis permitira conocer el estado actual
de la productividad primaria desde una perspectiva mas completa. De esta forma,
se fortalecera la comprension del ecosistema y se promueve una gestion sostenible

de los recursos marinos.
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14 ANEXOS

Tabla 3. Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo superficial de agosto

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4
D. caudata 93 12% 21 3% 51 8% -
C.furcavar 62 8% 155  22% 134 21% 93

furca

C. fusus 330 43% 103 15% 176 28% 93
Iongir%s o 72 9% . 0% 10 2% 103
C. falcatiforme 31 4% 103 15% - 0% 72

C. porrectum 72 9% 21 3% 10 2% 10
C. massiliense 10 1% 41 6% 21 3% 10

C. tripos 51 7% - - 10 2% -

C. declinatum - - 31 4% - - 10
C. dens 10 1% - - 31 5% 51
C. macroceros - - 21 3% 10 2% -

P. steinii 10 1% 21 3% 41 % 21

P. conicum - - 41 6% 41 7% 72
C. balechii - - 134 19% 31 5% 62
P. oceanicum 21 3% - - 62 10% 103

%

13%

13%

15%

10%

1%

1%

1%

7%

3%

10%

9%

15%
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TOTAL 762 100% 692 100% 628 100% 700 100%
Tabla 4. Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo de agosto
Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
C. f;‘rca var 279 18% = 248  28% 10 1% 41 6%
urca
C. fusus 207 14% 21 2% 10 1% 52 %
| C i i 10 1% i - - i
ongirostrum
C. falcatiforme 41 3% 103 12% - - - -
C. porrectum - - 10 1% 51 5% - -
C. massiliense 372 24% 134 15% 41 4% 62 8%
C. tripos 124 8% 93 11% 31 3% 72 10%
C. declinatum 31 2% 31 4% 93 9% 62 8%
C. dens 228 15% 124 14% 62 6% 124 17%
C. macroceros 41 3% 41 5% 83 8% 134 18%
C.
10 1% - - 10 1% - -
candelabrum
C. extensum 41 3% 10 1% 10 1% 21 3%
C. trichoceros - - 21 2% 41 4% 62 8%
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C. balechii 145 10% 31 4% - - - -
P. grande - - - - - - 10 1%
P. depressum - - - - 124 12% 83 11%
Ceratocorys i ) ) ) 0 0
horrida 10 1% 10 1%
P. steinii - - - - 21 2% 10 1%
O. steinii - - - - 10 1% - -
P. oceanicum - - - - 466 43% - -
TOTAL 1519 100% 877 100% 1073 100% 743 100%
Tabla 5. Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo vertical de agosto
Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 55 10% 27 4% - - - -
C. furca 137 24% 164 22% 219 18% 164 13%
C. fusus 219 38% 82 11% 356 29% 247 20%
C 55  10% 27 4% i i 110 9%
longirostrum
C. falcatiforme 27 5% 137 19% 55 4% 164 13%
C. porrectum 55 10% 27 4% 55 4% 109 9%
P. conicum 27 5% 82 11% - - 411 33%
C. balechii - - - - 493 40% - -
C. tripos - - 192 26% 27 2% - -
C. massiliense - - - - 27 2% 27 2%
TOTAL 575 100% 738 100% 1232 100% 1232 100%
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Tabla 6. Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo de vertical de agosto

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 27 2% 55 2% - - - -
C. furca 192 12% 850 29% 247 8% 82 7%
C. fusus 137 8% 164 6% - - 82 7%
C. 0
longirostrum > 3% i i i i i i
C. falcatiforme - - 137 5% - - - -
C. porrectum 110 7% 82 3% 27 1% 55 5%
C. balechii 55 3% 137 5% - - - -
C. tripos 247 15% - - 192 7% - -
C. dens - - 274 9% 329 11% 164 14%
C. macroceros 55 3% - - 384 13% 356 31%

C

. 0, o) - - - -
candelabrum 21 2% 95 2%

C. trichoceros 27 2% 164 6% 137 5% 55 5%

C. massiliense 137 8% 603 21% 493 17% 137 12%
C. declinatum - - 55 2% 329 11% 137 12%
P. oceanicum - - - - - - 27 2%
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P. depressum 548 34% 329 11% 658 22% 55 5%
Pyrop_hq_c us - - - - 137 5% - -
steinii
TOTAL 1617 100% 2905 100% 2933 100% 1150 100%
Tabla 7. Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo superficial de septiembre
Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata - - 10 1% - - - -
C. f;‘rca var 72 15% 165  14% 10 4% 62 12%
urca
C. fusus 155 32% 165 14% 93 33% 41 8%
C. - - 93 8% 21 8% 52 10%
candelabrum
C. falcatiforme - - 21 2% - - - -
C. trichoceros 114 24% 176 15% 93 33% 41 8%
C. massiliense - - - - - - 2 12%
C. extensum 10 2% - - 21 8% 93 18%
C. tripos - - 176 15% 10 4% 52 10%
C. declinatum - - 31 3% - - - -
o C. i ; ; i i i 21 4%
ongirostrum
C. balechii - - 10 1% - - 21 4%
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C. macroceros 93 19% 176 15% 21 8% 10 2%

C. dens 10 2% 21 2% 10 4% 10 2%
C. falcatum 10 2% - - - - 10 2%
P. grande - - 21 2% - - 31 6%
P. depresum - - 83 7% - - - -
P. conicum - - 10 1% - - - -
P. oceanicum - - 10 1% - - - -
Cerato_co rys 21 4% ) i i ) i i
horrida
TOTAL 485 100% 1168 100% 279 100% 506 100%0

Tabla 8. Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo superficial de septiembre

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %

C. f‘fJJf(f‘a"ar 103 23% 41 14% 144 12% 103 11%
C. fusus 144 33% 52 17% 258 22% 114 12%
C. i i 20 % i i i i

longirostrum
C. falcatiforme - - - - - 83 9%
C. porrectum 41 9% 21 7% - - 41 4%
C. massiliense 21 5% 31 10% 103 9% 31 3%
C. tripos 31 7% - - 31 3% 52 6%
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C. declinatum - - 10 3% - - 10 1%
C. dens - - 21 7% - - 0 0%
C. macroceros 72 16% 52 17% 144 12% 176 19%
¢ i i i 0% 10 1% i i
candelabrum
C. trichoceros - - 41 14% 134 11% 269 29%
C. balechii 31 7% 10 3% 31 3% 10 1%
P. grande - - 10 3% - - - -
Cerato_corys i i ) i 31 30 i i
horrida
Pyrop_hg_cus i ) ) ) 21 204 - -
steinii
P. depresum - - - - 176 15% - -
C. falcatum - - - - 103 9% 31 3%
TOTAL 443 100% 300 100% 1186 100% 920 100%
Tabla 9. Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo vertical de septiembre
Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 27 1% 110 5% - - - -
C. furca 137 7% 192 8% 192 17% 274 9%
C. fusus 603 29% 274 12% - - 959 31%
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C. falcatiforme - - 55 2% - - - -
C. porrectum 27 1% 110 5% - - - -
C. balechii - - 27 1% - - - -
C. tripos 466 22% 274 12% 110 10% 247 8%
C. dens - - 110 5% 27 2% 329 11%
C. macroceros 274 13% 55 2% 137 12% 274 9%
C. 27 1% 82 4% 55 5% 55 2%
candelabrum
C. trichoceros 301 14% 548 24% 466 40% 795 26%
C. massiliense 137 7% 27 1% 55 5% - -
C. declinatum - - 192 8% 27 2% 27 1%
C. extensum 27 1% - - - - 27 1%
P. depressum 27 1% 55 2% 82 7% - -
P. oceanicum - - 27 1% - - - -
Ceratocorys ] ; 55 20% ; ; 27 1%
horrida
O. thumii 27 1% 27 1% i ; 27 1%
O. steinii i i 54 204 i i i i
Pyrophacus i i 0 0% i ; 55 2%
steinii
TOTAL 2080 100% 2274 100% 1151 100%o 3096 100%
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Tabla 10. Densidad poblacional y porcentual del segundo monitoreo vertical de septiembre

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 55 3% - - 603 18% - -
C. furca 164 8% 548 22% 301 9% 384 21%
C. fusus 658 33% 247 10% 603 18% 164 9%
C. falcatiforme 192 10% 521 21% 328 10% 110 6%
C. porrectum 27 1% - - - - 55 3%
C. balechii - - 82 3% 27 1% - -
C. tripos 27 1% - - 55 2% 329 18%
C. dens - - - - 55 2% 137 8%
C. macroceros 137 7% 164 7% 384 11% 192 11%
C. 55 3% i i 55 2% 82 5%
candelabrum
C. trichoceros 384 19% 521 21% 576 17% 274 15%
C. massiliense 164 8% - - 27 1% 55 3%
C. declinatum - - 110 4% 110 3% - -
C. extensum - - 164 7% - - - -
P. depressum 82 4% 55 2% 302 9% - -
P. grande - - 27 1% - - - -
Cerato_corys i i 27 1% i ) ) i
horrida
C. falcatum 27 1% - - 55 2% 27 1%
0. steinii - - - - 27 1% - -
Pyrophacus i i 3 i 55 204 - -
steinii
TOTAL 1972 100% 2466 100% 3426 100%0 1809 100%
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Tabla 11. Densidad poblacional del primer monitoreo superficial de octubre

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 124 15% 41 6% 62 12% 10 2%
C. f?rca var 83 10% 124 19% 114 23% 93 16%
urca
C. fusus 310 37% 83 13% 134 26% 124 21%
G 52 6% 10 2% i ; 72 12%
longirostrum
C. falcatiforme 52 6% 62 9% 10 2% 52 9%
C. porrectum 62 7% 41 6% - - 21 4%
C. massiliense 41 5% 21 3% 31 6% - -
C. tripos 31 4% 10 2% 21 4% 10 2%
C. declinatum 10 1% 21 3% - - - -
C. dens 21 3% 10 2% 10 2% 21 4%
C. macroceros 31 4% 31 5% 41 8% 10 2%
P. steinii - - 21 3% 21 4% 10 2%
P. conicum 10 1% 21 3% 10 2% 31 5%
C. balechii - - 103 16% 21 4% 41 7%
P. oceanicum 10 1% - - 31 6% 83 14%
Ornlthc_)cg_rcus i i 62 9% i i i i
steinii
TOTAL 837 100% 661 100% 506 100% 578 100%
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Tabla 12. Densidad poblacional de segundo monitoreo superficial de octubre

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
C. f‘fJJf(f‘a"ar 176 28% 228  26% 41 7% 155 18%
C. fusus 31 5% 52 6% 72 12% 41 5%
| .C' 0 0% 31 4% 10 2% 21 2%
ongirostrum
C. falcatiforme 10 2% 31 4% 10 2% 10 1%
C. porrectum 31 5% - - - - 21 2%
C. massiliense 21 3% 103 12% 72 12% 83 10%
C. tripos 41 7% 52 6% 21 4% 41 5%
C. declinatum - - - - 31 5% 31 4%
C. dens 62 10% 41 5% 10 2% 41 5%
C. macroceros 41 7% 103 12% 134 22% 12 8%
C. - - 52 6% 21 4% 52 6%
candelabrum
C. extensum - - - - 10 2% 21 2%
C. trichoceros 72 12% 145 17% 62 10% 103 12%
C. balechii 10 2% 21 2% 10 2% 21 2%
P. grande - - 10 1% 21 4% - -
P. depressum 103 17% - - 52 9% 41 5%
P. oceanicum 10 2% - - - - 103 12%
P. conicum 10 2% - - 21 4% 10 1%
TOTAL 618 100% 869 100% 598 100% 867 100%
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Tabla 13. Densidad poblacional y porcentual del primer monitoreo vertical octubre

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 82 8% - - 27 2% - -
C. f?Jf(f‘a"ar 192 19% 247  29% 301  21% 219 13%

C. fusus 274 27% 137 16% 274 19% 356 21%
lonai C. 55 5% 82 10% 27 2% 82 5%
ongirostrum

C. falcatiforme 27 3% 137 16% 55 4% 109 7%
C. porrectum - - 27 3% 27 2% 82 5%
P. conicum 27 3% 55 6% 55 4% 439 26%
C. balechii 55 5% - - 384 27% 55 3%
C. tripos 27 3% 137 16% 55 4% 27 2%
C. trichoceros 82 8% 27 3% - - 137 8%
C. 55 5% - - 137 10% 27 2%
candelabrum
C. massiliense 137 14% - - 82 6% 137 8%
TOTAL 1013 100% 849 100% 1424 100% 1670 100%
Tabla 14. Densidad poblacional y porcentual de segundo monitoreo vertical de octubre

Especies Est. 1 % Est. 2 % Est. 3 % Est. 4 %
D. caudata 55 2% - - 27 1% - -

C. furca 274 11% 548 20% 164 6% 164 13%

C. fusus 383 16% 192 7% - - 110 9%
C
109 4% - - 27 1% 54 4%

longirostrum
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C. falcatiforme 55 2% 82 3% - - - -
P. conicum 27 1% - - 55 2% - -
C. balechii 110 4% 27 1% - - 54 4%

C. tripos 55 2% 82 3% 110 4% - -
C. dens 27 1% 137 5% 274 11% 82 6%
C. macroceros 164 7% 301 11% 466 18% 301 23%
C. 82 3% 109 4% 55 2% 27 2%
candelabrum

C. trichoceros 356 14% 274 10% 219 8% 110 9%

C. massiliense 191 8% 575 21% 466 18% 219 17%

C. declinatum - - 27 1% 274 11% 110 9%
C. extensum 27 1% - - 27 1% 27 2%

P. steinii 137 6% - - 27 1% - -
P. depressum 411 17% 301 11% 411 16% 27 2%
P. oceanicum - - 27 1% - - - -

TOTAL 2463  100% 2682 100% 2602 100% 1285 100%

Tabla 15. parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de agosto
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito  Nitrato ~ Amonio
1 247 7.8 30,1 0,01 0,12 0,02
2 26 7,7 30,8 0,02 0,2 0,01
3 26,4 7,7 314 0,01 0,96 0
4 26,2 7,7 314 0 0,08 0
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Tabla 16. parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de agosto

Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito  Nitrato ~ Amonio
1 27 7,8 32,6 0 0,25 0,04
2 26,6 78 32,7 0,01 0,32 0,02
3 26,1 7,6 331 0,01 0,46 0,01
4 26,4 7,7 31,5 0 0,62 0,01
Tabla 17.parametros fisicoquimicos del primero monitoreo de septiembre
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito  Nitrato ~ Amonio
1 26 79 32,7 0 0,45 0,02
2 22,7 79 32,7 0,01 0,52 0,03
3 28 78 33,3 0 0,55 0,01
4 24,4 78 32,5 0 0,67 0,01
Tabla 18. parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de septiembre
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito  Nitrato ~ Amonio
1 26 8 30 0 0,17 0
2 26,4 8,4 30,2 0 0,22 0,02
3 26,2 78 32 0,01 0,2 0,02
4 24 8,6 315 0 0,09 0,01
Tabla 19. parametros fisicoquimicos del primer monitoreo de octubre
Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito  Nitrato ~ Amonio
1 26 1,7 31,5 0 0,18 0,03
2 26,3 1,7 31,7 0,01 0,26 0,02
3 26,2 78 32,2 0,01 0,49 0,01
4 26,3 79 31,4 0 0,35 0
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Tabla 20. parametros fisicoquimicos del segundo monitoreo de octubre

Estacion Temperatura pH Salinidad  Nitrito  Nitrato ~ Amonio

1 26,5 7,8 31,2 0 0,16 0,02
2 26,1 7,9 32 0,01 0,28 0,02
3 26,2 7,7 31 0,01 0,35 0,01
4 25,9 7,7 31,9 0 0,26 0

Tabla 21. Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) superficial

Est.1 Est.2 Est.3 Est.4
N 24 24 24 24
Shapiro- 07212 08113 0.7868 0.882
Wilk W : : : :
p(normal) 1’9325 0,0004526 0,0001804  0,00913

Tabla 22. Prueba de normalidad (Shapiro Wilk) vertical

Est.1 Est.2 Est.3 Est.4

N 24 25 25 24

Shapiro-Wilk W 0.7373 0,7503 0,8257 0,8066

p (normal) 3,27E-02  3,75E-02 0,0006297 0,00037812
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Anexo 1. C. dens en cadena

Anexo 2. D. caudata (A) - C. falcatiforme (B)
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Anexo 3. C. longirostrum

Anexo 4. C. conicum
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Anexo 5. C. furca var furca

Anexo 6. C. fusus
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Anexo 7. C. massiliense

Anexo 8. C. balechii
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Anexo 9. C. trichoceros

Anexo 10. C. extensum
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Anexo 11. C. declinatum

Anexo 12. C. candelabrum en cadena
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Anexo 13. P. conicum

Anexo 14. P. steinii

112



Anexo 15. P. oceanicum

Anexo 16. P. grande
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Anexo 17. O. steinii

Anexo 18. O. thumii
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Anexo 19. Pyrophacus steinii

Anexo 20. Ceratocorys horrida
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Anexo 21. Recoleccion de muestra de dinoflagelados

Anexo 22. Arrastre vertical de dinoflagelados
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Anexo 23. Arrastre superficial

Anexo 24. Toma de parametros fisicoquimicos
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Anexo 25. Identificacion microscopica de dinoflagelados

Anexo 26. Ubicacion de formol y tetraborato de sodio a
las muestras de dinoflagelados.
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Anexo 27. Permiso de recoleccion de muestras por parte del ANRPV

4 Area Nacional de Recreacién
Ministerio de Ambiente y Energia 2, Playas Villamil

Autorizacién para recoleccion de muestras dentro del Area Nacional de
Recreacion Playas Villamil.

Yo, Ing. SAILY HERNANDEZ QUINDE, Administradora del Area Nacional De
Recreacion Playas Villamil, autorizo a la estudiante Srta. Miraba Gonzalez
Katherine Isabel con cédula de identidad N°245026386-4, realice el presente
trabajo titulado: Abundancia y distribucion de dinoflagelados y su relacion con las
variables fisicoquimicas en la zona marina del Area Nacional de Recreaciéon
Playas Villamil, el mismo se realizara en los meses de Agosto a Octubre, dentro
de la franja marina del Area Protegida teniendo 4 zonas de muestreos, se
utilizara la técnica de arrastre superficial con duracion de 10min y arrastres
verticales a 10m de profundidad con una red de fitoplancton con abertura de
malla de 50 um. Las muestras recolectadas seran codificadas, preservadas y se
trasladaran al laboratorio la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena para

la identificacion.

La estudiante Srta. Miraba Gonzalez Katherine Isabel durante el periodo de
recoleccion de muestras tendra el asesoramiento de Guardaparques del Area
Protegida.
e Los especimenes o muestras recolectadas no podran ser utilizadas en
actividades de bioprospeccion, ni acceso al recurso genético.

Atentamente.

SAILY JULIETH
HERNANDEZ QUINDE

Ing. Saily Hernandez Quinde
Administradora del ANRPV.
Ministerio de Ambiente y Energia.
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Anexo 28. Certificacion de especies otorgada por especialista

Santa Elena 29 de noviembre 2025

La suscrita Blga. Etelvina Vera Borbor, M.Sc. Investigadora Oceanogréfica y en
calidad de especialista en Fitoplancton (Diatomeas y Dinoflagelados) desde el
2004 y en funciones

CERTIFICO:

Que la seforita Miraba Gonzalez Katherine Isabel con C.l. 2450263864 realiz
su periodo de investigacion desde el mes de agosto hasta octubre 2025, en base
al proyecto para su titulacién, cuyo tema es “Distribucién y Abundancia de
Dinoflagelados y su relacidn con las variables fisicoquimicas en la zona marina
del Area Nacional de Recreacién Playas Villamil.

Que la seforita Miraba Gonzdalez Katherine Isabel, solicité la colaboracion de la
suscrita para validar la determinacion taxondmica de este grupo de fitoplancton
en particular.

Para el estudio de los Dinoflagelados la suscrita validé la corroboracion de forma
voluntaria, identificdndose 25 especies de Dinoflagelados, las especies fueron
enviadas en forma fotogréficas, todas encontradas en la Zona marina del Area
Nacional de Recreacién Playas Villamil. Este conocimiento es de gran valor
ecoldgico para el sector.

Por lo que doy fe y testimonio de lo antes mencionado, por solicitud de la
interesada.

Atentamente

Blga. Etelvina Vera Borbor, M.Sc.
C.1. 0917518458
Investigador Oceanografia Bioldgica
Telef. 0981023453
E-mail: everabor@yahoo.com
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Anexo 29. Permiso otorgado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica

“ARgpe g
F J! REPUBLICA Hinisterio del Ambiente, Agua
;}‘?g DEL ECUADOR y Transicion Ecoldgica
v

AUTORIZACION DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES DE LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA No. 707

ESTUDIANTES E INVESTIGADORES (SIN FINES COMERCIALES)
1.- AQTORIZACI()N DE RECOLECTA DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA DIVERSIDAD
BIOLOGICA

2.- CODIGO
MAATE-ARSFC-2025-0707

3.- DURACION DEL PROYECTO

FECHA INICIO FECHA FIN

2025-08-30 2026-02-28

4.- COMPONENTE A RECOLECTAR

Chromista

El Ministerio del Ambiente y Agua, en uso de las atribuciones que le confiere la Codificacion a la
Ley Forestal y de Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre autoriza a:

5.- INVESTIGADORES /TECNICOS QUE INTERVENDRAN EN LAS ACTIVIDADES DE
RECOLECCION

N° de x N° REGISTRO

C.UPasaporte Nombres y Apellidos Nacionalidad SENESCYT EXPERIENCIA GRUPO BIOLOGICO
ANDRADE RUIZ " " ;

0910798750 EUFREDO CARLOS Ecuatoriana 1006-12-746605 Dinophyceae;Noctilucea

6.- PARA QUE LLEVEN A CABO LA RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA:

Nombre del Proyecto: Distribucion y abundancia de dinoflagelados y su relaciéon con las
variables fisicoquimicas en la zona marina del Area Nacional de Recreacion Playas Villamil

7.- SE AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

1/4

ik
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